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Introc uction

Grace aux matériaux de construction moderne, telle que le béton
arme¢, on a pu changer le style d’habitations en abandonnant les
structures traditionnelles au profit des batiments multi-étagés. Ce qui

permet de trouver un abri pour un plus grand nombre d’habitations sur

petits site.

L’intensit¢ des forces sismiques agissant sur un batiment est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement
sismique, moins aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Le choix d’un systéme de contreventement est en fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, sa capacité
portante ainsi que les contraintes architecturales, et sur toute la zone
sismique ou situe I’ouvrage.

A cet effet, notre batiment est contreventé par un systeme mixte
(portique et voiles).

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils d’informatiques
et de logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la
technique des ¢éléments finis adoptée au génie civil, notre batiment est
calcul¢ en utilisant logiciel ETABS et AUTOCAD.
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I-1-Introduction :

Pour qu’une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées dans
sa réalisation est indispensable, c’est ce qui fait I’objet de ce premier chapitre.

I-2- Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en (R+8) a usage d’habitations et
de service. Il est implanté au lieu dit DRAA BEN KHEDA wilaya de Tizi-Ouzou qui est
classée par les regles parasismiques algériennes (RPA 99/version 2003). Comme zone
moyenne sismicité Ila.

I-3- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

1. Les dimensions en élévations :
» Hauteur totale du batiment avec acrotere : H=28,96m
» Hauteur d’étage courant = 3,06 m
» Hauteur de RDC =4,08 m
» Hauteur d’acrotére=0,5m

2. Les dimensions en plan :
» Longueur totale de RDC et I’étage de service : L =29,15m
» Longueur totale de 1’étage courant : L =29,10m
» Largeur totale de I’étage courant : 1= 14,71 m
» Largeur totale de RDC et d’étage de service : 1= 12,20 m

I-4- Le réglement en vigueur :

Les réglements utilisés sont :

» RPA99 /version 2003 : Reglements parasismique Algériennes (DTR-BC2.48).

» CBA93 : Régles de conception et de calcul des structure en béton armé (DTR-BC
2.41).

» DTR B.C2.2 : Charges permanente et charges d’exploitation.

» BAEL91/ version 99 : Régles technique de conception et de calcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode des états limites.

I-5- Les éléments de ’ouvrage :

1. Ossature : cet immeuble en ossature mixte composée des portiques transversaux et
longitudinaux et d’un ensemble de voiles.

. Portiques : sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont
dimensionnés pour reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales et
une partie des charges horizontales.




Chapitre | Présentation et description de I'ouvrage

3. Voiles : sont des ¢léments rigides en béton armé. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

L’acroteére : c’est un élément en béton armé, entourant le batiment, encastré a sa base
au niveau de la terrasse inaccessible.

Plancher : est constitué de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontale rigide et il assure la transmission des forces agissantes dans
son plan aux ¢éléments de contreventement.

Fig. I -1 : Planchers a corps creux

Fondation : c’est ’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une
construction. Les fondations assurent la stabilité¢ du batiment.

Ce sont des ouvrages qui ont pour role de transmettre au sol les efforts apportés par
les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...etc.).

L’ascenseur : est un ¢lément mécanique servant a faire monter et descendre les
usagers a travers les différents étages sans utiliser les escaliers.

Revétement :
Ils seront réalisés en :
» Céramique pour les salles d’eau.
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Mortier de ciment pour les murs de fagade et cages d’escaliers.
» Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Systéme de coffrage : on opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques,
et un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

10. Maconnerie :
La magonnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses :

Murs extérieurs : sont constitués en deux rangées

v" Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.

v' L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

v’ Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm
d’épaisseur.




Fig. I-2 : Brique creuse

11. Balcons : Le batiment comporte des balcons en dalle de compression.

I-6-Les états limites :

1. Etat limite ultime (ELU) :
Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

- Equilibre statique (renversement du batiment).
- Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
- Stabilité de forme. (non flambement des poteaux et des voiles)

Hypothéses de calcul :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Etat limite de service (ELS) :
C’est ¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont

plus satisfaites :

- Ouverture des fissures (limiter la contrainte de traction des aciers pour limiter
L’ouverture des fissures).
- Déformation des ¢léments porteurs (la fleche maximale ne devrait pas dépasser la
Fléche limite).
- Résistance a la compression du béton.
Hypothéses de calcul :

Les sections droites sont planes avant déformation, restent droites et planes
apres déformation.

Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques
Abstraction du retrait et du fluage du béton.

I-7-Les actions :

C’est un ensemble de forces et de couples dus aux charges appliquées a la structure, ainsi
que les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de
température, tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure.
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Donc elles proviennent:

1. Les actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont négligeables par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent :
- Poids propres des éléments de construction.
- Le poids de revétement et cloisons.
- Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

2. Les actions variables (Q) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le
temps, elles comportent en particulier :

- Surcharge d’exploitation.

- Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).

- Charges climatiques (neige, vent).

- Actions de températures, du retrait...etc.

3. Les actions accidentelles (F,) :
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application citant :
- Séisme.
- Chocs de véhicules routiers.
- Explosion.
- Vent.

I-8-Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

ELU : 1,35G + 1,5Q
ELS: G+ Q
G+QtE
v’ Situations accidentelles :{G +Q £ 1,2E
0,8G £ E

v" Situations durables :{

1-9-Les caractéristiques mécaniques des matériaux :

1. Béton :

Le béton est un mélange homogene, constitué de ciment (le ciment utilisé pour les
Ouvrages en béton armé généralement est le CPA 325, dosé 4350 kg/m’), des granulats
(sable et gravier), I’eau dite eau de gachage et éventuelles des adjuvants.

2. Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours.




Cette résistance se mesure par des essais de compression axial sur des éprouvettes
cylindriques de section 200 cm? de hauteur double de leurs diamétre (éprouvette
normalisée 16X32), elle notée f,5.Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age
< 28j sa résistance est calculée comme suit : Dans BAEL91/Art 2.1, 11)

J
fi,=—xTf r fog<40MPa
9 476+083) 28 pour fes <40

i =————X f, our f3> 40MPa
cj 1,440,905 c28 p c28

3. Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la
relation suivante :

F, = 0.6+0.06f,; ; avec fcj-60MPa BAEL91/Art 2.1, 12)

4. Modules de déformation longitudinale du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinale a 1’age de « j » jours donnée par la formole suivante :

E;; =110003/f (BAEL91/Art 2.1, 12)

Pour j=28jours f.3=28MPa— Ejs =32164,2MPa. On admet que sous contraintes de
longue durée d’application, et afin de tenir compte I’effet de fluage du béton, on prend un

module égal a : Eyj 3700fes” =B BAEL91/Art 2.1, 22)

Pour : j=28jours f.3=28MPa— E,3 = 10818,865MPa.

5. Modules de déformation transversale du béton :
(BAEL91/Art 2.1, 3)

6. Coefficient de poissonv : (BAEL91/Art 2.1,3) C’est le rapport de la déformation
transversale et longitudinale :

Avec: v =0 pour des justifications a ELU
v =0,2 pour des justifications a ELS

. Etats limites :
Etat limite ultime (ELU) :
Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (renversement du batiment).
e La perte de stabilité de forme (flambement des pieces élancées).
e La perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).
% « Diagramme contrainte — déformation » : (BAEL91/Art 4.3, 41)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o
5




Compression
avec Flexion

Ll Sb

-

2%00 3.5%0
Fig. I-3-Diagramme contrainte déformation

Avec gy : Contrainte de calcul du béton en compression

feo5 : Contrainte du béton en compression a I’Age de 28 jours

Ebe - Déformation du béton en compression
Pour &pe < 2%y on applique la loi de Hooke qui dit op= Ep.€pe

Ep=Module de Young.

e Contrainte limite a la compression :

_0,85xfc28

fi
bu 0%y

Avec :
¥p : coefficient de sécurité partiel.
yv= 1,15 pour une situation accidentelle.
¥v= 1,5 pour une situation durable.
0 : Coefticient d’application des actions considérées.
0= 1 si la durée d’application des actions est supérieure a24 h
6= 0,9 si la durée d’application des actions est entre 1heure et 24heures
6= 0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a24 heures
Avec :

0,85 = coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de
la résistance sous charge de longue durée.

e Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible :




3,33MPasituationcourante

To =min (0.2feag/ys ; SMPa)= T“={4,3 5MPasituationaccidentalle
» Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable

2,5MPasituationcourante
3,26 MPasituationaccidentalle

Ty =min (0.15f28/yy ; 4MPa)=> Tuz{

- Etat limite de service (ELS) : (BAEL91/Art 4.5)

C’est ¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont plus
satisfaites.

e Contrainte limite de service en compression du béton : (BAEL91/Art 4.5, 2)oy,.
=0,6 f.og pour fo3 =25MPa — oy = 15MP

»Eb
I-4-Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.
Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art (5.1, 1)

La contrainte ultime de cisaillement est limité part, <t , sachant que : La contrainte ultime

. , o '
du cisaillement du béton est définie par : 7, =$
Avec :
V.. Effort tranchant dans la section étudiée
b : valeur de longueur de la section cisaillée.

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

> Fissuration peu préjudiciable : 7 , <min ( 22 );;CZS ; SMPa)

0,15 x fc28 : 4MPa)

0,15 x fc28

> Fissuration préjudiciable : 7 , <min (

> Fissuration treés préjudiciable : T , <min ( ; 4MPa)

8. L’acier:

» Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris
par le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites ¢lastiques et leur module
d’¢élasticité.
on utilise 2 types d’aciers :
= Acier a haute adhérence (HA) FeE400, FeE500 fe =400MPa ; fe =500MPa
= Acier naturel rond lisse (RL) FeE235, fe =235MPa

% Module d’élasticité longitudinale : E; =2 .10° MPa
+» Coefficient de poisson des aciers :v=0,2
7




+ Contrainte limite

1. Contrainte limite ultime (ELU)
_ fe

s

O
Avec :
¥s =1,00 pour une situation accidentelle
ys=1,15 pour une situation durable
F.: contrainte limite ¢lastique

2. Contrainte limite de service (ELS)

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et diminuer I’importance des
ouvertures, le BAEL a limité des armatures tendues comme suit :
» Fissuration peu préjudiciable : pas de vérifications a effectuer car la contrainte n’est
soumise a aucune limitation si les aciers sont protégés
» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art (4.5, 32)
Il y a un risque d’influence d’eau.

o s=min {Zf. ; 1107 X frzg }

» Fissuration trés préjudiciable (BAEL91/Art (4.5, 34)

o =min {7 £ 3 90y Xfipg }

Avec :
7 : Coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses
n= 1,6 pour I’acier haut adhérence (HA) et les treilles soudés de ¢> 6mm.
n= 1,3 pour les aciers hautes adhérence (HA) de ¢ <6mm.

Rarcourcissament Alloncement
b &

Fig. I-5- Diagramme contrainte-déformation (BAEL91/Art (2.2, 2)
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II-1-Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de déterminer les dimensions de différents éléments
de la structure. Ces dimensionnements sont choisis selon les préconisations du RPA99
version 2003, CBA 93, BAELY1, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
augmentés apres vérification dans la phase de dimensionnement.

I1-2-Pré dimensionnement des planchers :

Pour toute construction, le plancher est 1’¢lément qui sépare deux niveaux, et qui
transmet les charges et les surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments
porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I'isolation phonique, thermique et
I'étanchéité des niveaux extrémes.

Dans ce projet nous traitons d’abord le plancher a corps creux et ensuite le plancher a dalle

pleine.

1. Planchers a corps creux :

Ce plancher sera constitué de corps creux (son role est le remplissage, il n’a aucune
fonction de résistance), de poutrelles (ce sont les éléments résistants du plancher), d’une dalle

de compression (dalle en béton arm¢), de hauteur varie de 4 4 6 cm et le treillis soudée.
Lmax

225

La hauteur totale du plancher, notée ht" est donnée comme suit : hy >

La condition est vérifiée d’apres le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4).
Avec :
Limax- La portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

ht: Hauteur totale du plancher.

Dans notre cas : L= 370-40 =330 cm

h, > % — 14,67 cm

On adoptera un plancher de 20 em d’épaisseur composée de corps creux de 16cm et d’une
dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

Corps craux Poutrelle Dalle de compression

N

R AT A IR ITTIT.

Fig. II-1- Schématisation d’un plancher a corps creux.




2. Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions
suivantes :

e La résistance a la flexion,
e L’isolation acoustique,
e [a Résistance au feu.
> Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis, et d’autres
reposant sur quatre appuis au niveau des salles machines.

La dalle pleine de type consol (balcon) : e,> 1—L0

Avec :
L : la largeur de porte a faux. Dans notre cas :

L=60cm D’ oﬁ:ht2%=6cm

On prend = Dalle pleine de 15cm.

» Isolation acoustique :

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de
la masse du plancher.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
.. 2
minimale de 350 kg/m” .

N .. M 35
D’ou I’épaisseur minimal de la dalle est : hy =; —235000 = l4cm

On prend : hy=15cm

> Résistance au feu :

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

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a quatre heures de feu, ¢’est-a-dire :
ep =15 em.
I1-3-Poutres :

Les poutres sont généralement des ¢léments en béton armé coulées sur place, elles se
raccordent aux poteaux, a d’autres poutres ou a des murs refendent auxquels elles
transmettent les charges et les surcharges qu’elles regoivent des planchers.

D’apres le (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions




h > 30cm
b = 20cm

t<a
b

Suivantes :

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données

. Len<t
comme suit : 15 10

0.4h <b <0.7h

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
| : portée maximum entre nus.

> Poutres principales :
C’est des poutres porteuses.

- La hauteur des poutres principales :

% <h< % — 27.33 cm <h <41cm— On opte pour h=35 cm
- Lalargeur des poutres :

0,4x40cm < b< 0,7x 40cm—16cm < b<28cm— On opte pour : b=25c¢m

> Poutre secondaire :
Elles sont perpendiculaires aux poutres principales.

- La hauteur des poutres secondaire :

"2 <h <=2 - 24.67 cm <h < 37cm— On opte pour h, = 30cm

- Lalargeur des poutres :
0,4x35cm <b< 0,7x 35cm— 14cm < b<24.5¢cm — On opte pour : b=25c¢m

25 25
> >

Fig. I1I-2 - Dimensions de la poutre Fig. 1I-3-Dimensions de la
principale poutre secondaire




e Vérifications au coffrage selon RPA99 mod2003/art7.5.1 :

Conditions Poutres principales [cm] | Poutres secondaires [cm] | vérifications

h>30cm 35 30 ok

b>20cm 25 25 ok

By 1,4 1,2 ok

poutres principales: (25x35)cm2
poutres secondaires: (25x30)cm?2

Conclusion : les dimensions retenues sont : {

I1-4-Les Poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a I’ELS en considérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donné par la

) ) N
relation suivante ;: S>—
Opc

Avec:
N : effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
S : section transversale du poteau
O - contrainte admissible du béton a la compression simple

D’ou : 0,=0,6f,25=15MPa=1,5KN/cm?

Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :
Min (b1,h1) = 25cm

he
Min(b1,hl) = —

20
1 b1
-<-—=<4

II-5-Les voiles :

Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet de chargement horizontal, d’autre part a reprendre
une partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fait selon (Art7.7.1/RPA99 version 2003)

1. Epaisseur :

D’apres le (RPA99 version 2003) I’épaisseur d’un voile est €égale au moins a 15¢m, de plus,

cette épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des

o he he he
conditions de rigidité¢ aux extrémités. e > max {5, 22 25




Fig. 11-3- Différentes coupes des voiles en plan.

Pour le cas de notre structure, nous avons le troisieme type de voiles c’est-a-dire des voiles
linieres, donc leurs épaisseurs seront comme suit :

> Pourle RDC:

he=408-20=388cm

he 388
a>————=19,4cm
20 2

On opte pour une épaisseur a=20cm
anin=>15cm —20cm>15cm

> Pour les autres étages :

he=306-20=286¢cm
he 286

D Sk
AminZ— 0= — o 14,3cm
On opte pour une épaisseur a=20cm
amin=> 15cm— 20cm>15cm

condition vérifiée

condition vérifiée.

Fig. II-4-coupe de voile en élévation.
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2. Largeur :

Selon le (RPA99/version2003), ne sont considérés comme voiles de contreventement,
que ceux satisfaisant la condition suivante : 1,i,>4a
Avec :

a : ’épaisseur de voile

Lmin : longueur total de voile

> Pourle RDC:

Dans notre cas=a=20cm
Slpir>4a —95c¢m > 80cm condition vérifiée.

> Pour les autres étages :

Dans notre cas =>a=20cm
Slpir>d4a - 95em>80cm condition vérifiée.

I1-6-Détermination des charges et des surcharges :

Le réglement algérien (DTR B.C.2.2) préconise 1’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages, ou les occupations de divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation, cette loi
s’applique sur tous les niveaux.

1. Charges permanentes :

G=pxe
Avec :
p : poids volumique
e : ’épaisseur de 1’¢élément
D’ou le tableau suivant :

Tableau II-1- charges permanentes du plancher terrasse inaccessible :

%

Composantes Epaisseur Poids volumique
(m) (KN/m’)

Gravillon 0,05 17

Etanchéité multicouche 0,02 6

Papier kraft

Forme de ponte 1 % 0,07 22

Isolations thermique (liege) | 0,04 4

Feuille de polyane 0,01 6

Plancher a corps creux 0,16+0,04 14

R | SN 0| AW N -

Enduits platre 0,02 10

Total




Fig. I1-5- Planchers terrasse.

Tableau II-2- charges permanentes des balcons de la terrasse en dalle pleine :

Composantes

Epaisseur(m)

Poids volumiques
(KN/m®)

G (KN /m?)

Gravillon

0,05

17

0,85

Etanchéit¢ multiple

0,02

6

0,12

Forme de pontel%

0,07

22

1,54

Isolation thermique (liege)

0,04

4

0,16

Dalle pleine

0,15

25

3,75

Enduit platre

0,02

10

0,2

total

6,62

Tableau II-3- Charges permanentes du plancher courant en dalle corps creux :

Composantes

Epaisseur (m)

Poids volumiques
(KN/m*)

G (KN/m?)

Cloison en brique creuse

0,1

9

0,90

Revétements de carrelage

0,02

20

0,40

Mortier de pose

0,02

18

0,36

Lit de sable

0,03

20

0,60

Plancher corps creux

0,16+0,04

14

2,80

Enduits platre

0,02

10

0,20

5,26

Fig. I1-6- Plancher d’étage courant




Tableau I1-4 -Charges permanentes des balcons des étages courants dalle pleine :

Composantes Epaisseur(m) | Poids volumiques G (KN/m?)
(KN/m?)
Cloison en brique creuse 0,1 9 0,9

Revétements de carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 20 0,40
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduits platre 0,02 10 0,2

Total 6,05

O I T
L e
F T T T I R R R R R )

Fig. I1I-7-Balcon

Tableau II-5- Charges permanentes du mur extérieur double paroi :

Composantes Epaisseur(m) | Poids volumiques G (KN/m?)
(KN/m®)
Enduit en mortier de ciment | 0,02 10 0,2
Brique creuse 0,15 9 1,35
Lame d’air 5 - -
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit platre , 10 0,2
2,65

Figure. II-8-Coupe transversale du mur double cloison

Tableau II-6-Charges permanentes du mur a une seule paroi :

Composantes Epaisseur Poids volumiques G(KN/m?)
(KN /m’)
Enduit en mortier de ciment | 0,02 10 0,2
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit platre 0,02 10 0,2
Total 1,3




AT T T 11

=N

/)

Figure .I1-9-Coupe transversale du mur en simple cloison

T

2. Charges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (document technique réglementaire)
comme suit :

Eléments Surcharges Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1,5

Balcon 3,5

Escalier 2,5

Acrotere 1

Plancher étage service 2,5

I1I-7- Descente de charge :

1. Surface d’influence :
C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : en premier temps nous
prendrons une section minimale de (25X25) cm? exigé par le RPA qui correspond a celle d’un
poteau en zone Ila

1,65 0,25 1,65
P> we

1,825

<

1,825 0,25

Fig. 11.10. Localisation de poteau le plus sollicité

17




» Surface du plancher : revenant au poteau le plus sollicité
SPoids propre des éléments:
> Plancher :

P=SxG
Terrasse : Gp= 11,5=S1+S2+S3+54
S=(1,65X1,675) + (1,65X1,675) +( 1,65X1,825) +(1,65X1,825)
S=11,54m?>

4x5, 78 =66,701KN
Etage courant : G,.= 11,54x5, 26=60,7KN

> Poutres :

Poutres principales : G,,=25x [(0,35x0, 25) x (1,825+1,675)] =7,65KN
Poutres secondaires : G,=25x [(0,30x0, 25) x (2x1, 65)] =6,18KN
G=GpptGps=13.83KN

> Poteaux :
RDC : Gpygc= pxSxhrpc=25x (0.25x0.25) x4.08=6,38KN
Etage courant et étage de service : G,.=25x (0,25x0, 25) x3.06=4,78KN

I1-8-Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse : Q=1x11,54=11,54KN
Plancher étage courant : Q.=1,5x11,54=17,31KN
Plancher étage service : Qs=1,5x11, 54=17.31KN
Plancher rez de chausse : Q,=2.5x11, 54=28.85KN

1. Laloi de dégression de charge en fonction du nombre d’étage :

Les regles du BAEL99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Ces dernicres s’appliquent au batiment a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations de divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendantes.

La loi de dégression est :

3
Qu=Qu+ " Sk Q;pour n25

Car les niveaux ne sont pas chargés de la méme maniere.
Qo=surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi=surcharge d’exploitation d’étage i.

n=numéro d’étage du haut vers le bas.

Qn=surcharge d’exploitation a I’étage<<n>>en tenant compte de la dégression des surcharges.

» Surcharges cumulées :




TerrasseQ,=11,54KN

7" Q+Q,=11,54+17,31=28 85KN

6°™Qy+0,95(Q,+Q,)=11,54+0,95(2x17,31)=44,43KN

550, +0,90(Q,+Q,+Q;)=11,54+0,90(3x17,31)=58,28KN
4°™Q,+0,85(Q,+Q,+Q1+Q4)=11,54+0,85(4x17,31)=70,39KN
3%mQy+0,80(Q;+Q,+Qs+Q4+Qs)=11,54+0,80(5x17,31)=80,78KN
25%Q10,75(Q 1+ Q2 Qs +Qu Qs Qe)=11,54+0,75(6x17,31)=89,44KN

17Qe+0,714(Q1+Qx+ Q3+Q4+Qs+Qq+Q7)=11,54+0,714(7x17,31)=98,06KN

E. ServiceQy+0,69(Q;+Qx+ Qs+Q4+Qs+Qs+Q+Qy)=11,54+0,69(7x17,31+17.31)=107,09KN
RDCQ)+0,67(Q;+Qx+ Qs+Qs+Qs+Qs+Qr+Q+Qu4c)=11,54+0,67(8x17,31+28,85)=123.65KN

Tableau II-7-Descente des charges pour les poteaux :

Charges permanentes [KN] Charge Efforts normaux Section [cm’]
d’exploitation [KN] N, [KN]

Poids des Poids Poids G Q Q N=G+Q. N Section Adoptée
planchers des des cumule [KN] Cumulée[ §> —>—
poteaux | poutres KN] O be (b Xh)

Terras | 66,70 0,00 13,83 80,53 80,53 11,54 11,54 92,07 61,38 (30X30)
se

7¢me 60,7 4,78 13,83 79,31 159,84 28,85 40,39 200,23 133,49 (30X30)

6 60,7 4,78 13,83 79,31 | 239,15 44,43 84,82 323,97 215,98 (30X30)

5eme 60,7 4,78 13,83 79,31 318,46 58,28 143,1 461,56 307,51 (30X30)

4 60,7 4,78 13,83 79,31 | 397,78 70,39 213,49 611,27 407,51 (35X35)

3eme 60,7 4,78 13,,,83 79,31 | 477,08 80,78 294,27 771,35 514,23 (35X35)

2™ | 60,7 4,78 13,83 7931 | 556,39 89,44 383,71 | 940,01 626,67 (40X40)

1™ | 60,7 4,78 13,83 7931 | 635,7 98,06 481,77 | 1117,47 744,98 (40X40)

E.Serv | 60,7 4,78 13,83 79,31 715,01 107,09 588,86 1303,87 869,25 (45X45)
ice

60,7 6,38 13,83 80,91 | 795,92 123,65 | 712,51 1508,43 1005,62 (45X45)

2. Vérifications des sections des poteaux aux recommandations du RPA(art7.4.1) :

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

-Min (b,h) >25cm en zone Ila
“Min (b,h) >
-1/4< b/h<4

> RDC, Etage de service :

-Min (b,h)= min(45x45)=45cm > 25cm condition vérifier




-Min (b,h)= 45 >— = @ =14,3cm condition vérifier

-1/4<45/45=1 <4 condition vérifier

> lér, 2éme .
-Min (b,h)= min(40x40)=40cm > 25cm condition vérifier

-Min (b,h)= 40 >E = @ =14,3cm condition vérifier

-1/4<40/40=1 <4 condition vérifier

> 3éme, 4éme:

-Min (b,h)= min(35x3 5)=35cm > 25cm condition vérifier
-Min (b,h)= 35 > = condition vérifier

-1/4<35/35=1 <4 condition vérifier
> 5fme gtme 7éMme Terrasse:

-Min (b,h)= min(30x30) 30cm > 25cm condition vérifier
-Min (b,h)=30 > = condition vérifier
-1/4< 30/30= 1<4 condition vérifier

3. Vérifications des poteaux au flambement :

Les ¢léments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a des efforts tres
importants de compression, alors ils risquent de subir d’importantes déformations dues au
flambement.

Afin d’éViter ce flambement, on doit limiter I’élancement des poteaux selon la formule

suivante : X < 50

Avec :
A : élancement du poteau
Lf : longueur du flambement. Lf=0,7Lo(poteau encastré-encastré), avec Lo=he-hpoteau
i : rayon de giration i=,/1/B

. e . _bxh3  _h3xb
I : moment d’inertie (Ixy 2 et Iyy " )

b : section du poteau

07l _ 07l 12

h= Ji/s th3/12 h 0’710:>7~=0,7\/12 2425_

Pour le RDC : Ly= 4,08-0,40=3,68m
Pour les étages courants : Ly= 3,06-0,40=2,66m




Poteaux

Vérifications au
flambement k=2,425%°§50

Poteaux de I’Etage de
Service

2,66

A=2,425— = 14.33<50
0,45

Condition vérifiée

Poteaux dul®, 2°™ étage

x=2,425% = 16.12<50

Condition vérifiée

Poteaux 3°"¢, 4™

A=2,42522 — 18.43<50
0,35

Condition vérifiée

Poteaux 5™, 6°M¢,7¢°™,
Terrasse

A=2,42522 = 21.5<50
0,30

Condition vérifiée

Poteaux du RDC

A=2,425>%8 — 19.83<50
0,45

Condition vérifiée

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient a la condition de non flambement.
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II1.1. L’acrotere :

I1I-1-1- Calcul de L’acrotére :

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a un effort (G)
da a son poids propre et un effort latéral(Q) dii a la main courante qui engendre un moment de
renversement(M) dans la section d’encastrement.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m linéaire.

4
%16

I11.1-1-schéma statique de I’acrotére.

III-1-2-Les sollicitations :

» Poids propre de I’acrotére : G=p.S.1ml
Avec :

p : masse volumique du béton

S : section longitudinale de I’acrotére

G=25[(0,08x0,05)+(0,2x0,18/2)+(0,28x0,05)+(0,1x0,4)]x 1= 1,575KN/ml
G=1,575KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00KN/ml

Effort normale du au poids propre : N=Gx1= 1.575KN
Effort tranchant : T= Qx1=1.00KN/ml

Moment de fléchissant max du a la surcharge :
M=TxH=Qx1mlxH=1.00x0 .5=0.50KN.m




.T :j\
ﬁ. -
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des efforts

M=Q.H=0.5KN.m tranchants T=Q=1KN normaux N=G=1,575KN
Fig.I1I-1-2 Schéma statique

III-1-3-Les combinaisons de charge :

A L’ELU : 1,35G+1,5Q
v Effort normal N : Nu=1,35N=1,35x1,575=2,126KN
v" Moment fléchissant : Mu =1,5M=1,5x0,5=0,75KN.m
v’ Effort tranchant T : Tu=1,5T=1,5x1=1,5KN
AL’ELS : G+Q :
v" Effort normal N : Ns=N=1,575KN
v' Moment renversement :  Ms =M=0,5=0,5KN.m
v Effort tranchant T : Ts=T=1KN

III-1-4-Ferraillage de ’acroteére :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée, le calcul se
fera a ’ELU puis vérifi¢ a I’ELS.

G

==
h d

v LA —

<b—>

Fig.III-1-3-schéma statique de la section de I’acrotére.

Avec :
h : Epaisseur de la section : 10cm
cetc’ : Enrobage : c=c’=2cm
d=h-c : Hauteur utile : 8cm
b : La largeur de la section =100cm
M : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

1. Calcul aPELU :
> Calcul de ’excentricité :

Mu 0,75
ei—— =——=0,353m
Nu s

h .. L.
ey > ;¢ 0,353> 0,03m =condition vérifie




D’ou la section est partiellement comprimée.

Cpx

0,353m

4 C’=0,02m

Fig.I11-4-Schéma statique des distances :

Le centre de pression « Cp » se trouve en dehors de zone section délimitée par les
armatures, nous avons donc une section partiellement comprimée. Le calcul d’armature se
fait en flexion simple sous I’effet du moment fictif« My » afin de déterminer les armatures
fictives « Ag»puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles « A »

» La section d’armatures fictives en flexion simple :

h
MEMtNy (E -¢)

M=0,75 + 2,126 ("'Zﬁ —0.02) =0,814KN.m

fbu_085 f528_085X25_142 MPa
1,5 1.5

Mf 0,814x103
= =— =(),0089
H fpcbd2 100 2x14.2 7

n=0.008< 11,=0.392 =SSA
1=0.008= $=0.996

Mf 0,814x 3 400
A = =0.294cm’> avec : 6,=——= 348MPa
Bdost  0.996x8x348 1.15

» La section des armatures réelles (en flexion composée):

2,126x10

AcAp- X0 294- = 0,233¢m>

Ost 3

A'¢=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

2. Vérifications a ELU :
» Armatures principale :

a. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)
As > Amin

0.23bdfrg res—0.445d Mg 05
Apin= avec : e, =— = =32cm
min fe [es—0.185d] $ Ng¢ 1,575

0.23x100x8x2,1 32—0.445x8 2
= [ 1=0,9 cm
400 32-0.185x8

Amin

A= 0,233¢m?<A in=0,9cm’




La condition étant non vérifiée, donc le Ferraillage se fera avec Apin.

On prend As = Anin= 0,9cm2

Soit A= 4HAS8 =2,01 cm’ avec un espacement S; % =25cm

» Armatures de répartition :

_ As 2,01
4

b. Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A-5.2.1/BAEL 91).
La fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier que : 7. <t

Ar = O,SOcm2 Soit A,=3HAS8=1,50 cm? avec un espacement S= 16cm

T.=min @ ; 4Mpa]=[°'115’5‘25 ; 4MPa]=[2.5 : 4MPa]=2.5MPa
b '

== d’ou: V,=1,5Q=1,5x1 =1,5KN

V. : effort tranchant
T, : contrainte de cisaillement

_1,5x103_

= 2=0,018 MPa
10°x80

7. <ty : La condition est vérifiée.= pas de risque de cisaillement
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement = les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

¢. _Vérification de ’adhérence des barres :(BAEL 99/ Art A.6.1.3) :

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I’armature, on doit vérifier la
condition suivante :

Tee <Tse avec T =VTg=1,5x2, 1=3,15 MPa
avec : W=1,5 (Aciers de haute adhérence)

Avec : fp5=2,1MPa

\% 1,5x10
Tee=———— = = 0,207MPa
0,9xdXuj; 0,9%x8x10,05

Avec : Yu;: somme des périmetres des barres.

>u; = n xmrxp=4x3, 14x0, 8 =10,05cm

7,.=0,207 MPa< T, = 3,15 MPa condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Ancrages des barres : (Art. A.6.1,21/ BAEL91) :

La longueur de scellement droit est :




Lo=2% ;. avec: Ty =0,6xW2xfig=0.6x (1, 5)’x2, 1 =2,835MPa

4150

_0,8x40

= =28,22cm
4x2,835

S

Donc on prend : L= 30cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante.

L.=0,4 Ls =0,4x 30 = 12cm
Onprend L,=12cm

e. Espacement des barres :( Art.8.2,42/BAEL91)
» Armatures principales :

S=25cm< min {3h; 33cm} = min {30cm ; 33cm}=30cm avec: h=10cm
S&= < condition vérifiée.

» Armatures de répartition :
S= 16cm< min {4h ; 45cm} = min {40cm ; 45cm}=40cm

S= 16cm < 40cm condition vérifiée.

3. Vérifications a ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

» Vérification des contraintes dans acier : (Art A-5.3.2/BAEL91)

Ost < Ogp = min{g fe,110 /1 ftzg} avec :n =1,6 fissuration préjudiciable.
HA: ¢ > 6 mm
feE 400
o = min{g 400,110 V1.6 x 2.1} —201.63 MPa.
et = 201.63 MPa.

Les aciers : {

Calcul deo; :
_ Mg — 2
Ost = T avec A, =2.01 cm”.

100 xA 100 x 2.01
= 2 = =0.251
bd 100 x 8

p=0251 =p=0920 = K/ =4769 = K=— =002
1

_ 500
0.920 x 8 x 2.01

=33,8MPa

Ost
os =33.8MPa < 201.63 MPa la condition est vérifiée.

» Vérification des contraintes dans le béton : (Art A-4.5.2/BAEL91)

Opc < OpcAvec : aps = 0,6 fo5 =15 MPa




0ps = Kx0,=0.02x 33,8 = 0,676 MPa< g, = 15 MPa= donc la condition est vérifice.
Le ferraillage adopté est :

Armatures principales : 4HA8=2,01cm’ avec S=25cm

Armatures répartition : 3HA8= I,SOCm2 avec S=16cm

III-1-5-Vérification de I’acrotére au séisme :(Art.6.2.3/RPA99) :

Les forces horizontales de calcul Fp agissantes sur les éléments non structuraux et les
€quipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4 A Cp WP

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1 RPA/ version 2003)
pour (la zone II, et le groupe d’usage 2) >A= 0,15

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (tableau 6.1 RPA/ version
2003))

L’acrotere est un ¢lément en console=Cp = 0.8

Wp : Poids de I’¢lément considéré=Wp = 1,575KN/ml
Donc : Fp =4 x0.15 x0.8 x1.575=0.756KN/ml < Q= 1KN/ml
Conclusion :

Condition vérifiée, 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force
sismique Fp, d’ou notre acrotere est a I’abri d’un éventuel séisme.




II1.2. Les planchers :

III-2-1-Introduction :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de RDC.
Le plancher a corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance.

» La distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

» Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm.

» Une dalle de compression en béton armé.

II1-2-3- Dimensionnement de la dalle de compression :

La dalle de compression sera coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520). Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser
les normes données par le (BAEL 91/B.6.8,423).

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Dalle de compression

Fig .III-2-1.schéma statique de en 3D de plancher

111-2-4-Calcule des armatures :

1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A > 4L Lorsque 50cm < L< 80cm
fe
A, > 200 Lorsque L< 50cm
fe

Dans notre cas : L =65cm = 50cm <L < 80cm

A, > -2 0 50cm? /ml
e 520




Avec :
A, : Section en cm? par métre linéaire
L : distance entre axes des poutrelles en cm
F. : limite d’¢élasticité de 1’acier utilisé (MPa)
On adopte:A ;| =5T6/ml=1.41cm?*/ml avec e=20cm

2. Armatures paralléles aux poutrelles :

Ay =2=2=0.705cm?/m
On adopte: 5ST6/ml=1.41cm?*/ml avec : e=20cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression par un treillis soude (TLE 520) de
dimensions (6x200x200).

20cm
<>

120 cm

$6 deTLE 520

o

Fig.I11-2-2- Ferraillage de la dalle de compression

11I-2-5-Calcul des poutrelles a ’ELU :

1. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle a considérer est une poutrelle de (12x4) cm?, simplement appuyée sur deux
extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et de la surcharge de
I’ouvrier.

a. Dimensionnement :

b= 12cm ; largeur de la poutrelle
h = 4cm ; hauteur de la poutrelle
c =2cm ; enrobage
d= 2cm ; hauteur utile

b. Chargement :

e Poids propre de la poutrelle : G;= 0,04x0, 12 x 25=0,12KN/ml
e Poids du corps creux : Gy=0,65x0, 95=0,62KN/ml
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e Surcharge de I’ouvrier : Q=1KN/ml
v Charge permanente : G=G+G,= 0,12+0,62=0 ,74KN/ml
v Charge d’exploitation : Q=1KN/ml

c¢. Les Combinaisons d’actions :
ATELU : q,=1,35G+1,5Q=1,35x0, 74+1,5x1= 2,50KN/ml
ATELS: ¢q—~G+Q=0,74 +1=1,74KN/m

—2.5KN.ml

L
P

e Le moment max en travées :

_qyl? 2,50(3,70)?
8

M, —4,278 KN.m

e L’effort tranchant :

1 2,50(3,70
T=q7“=¥=4,625 KN

d. Ferraillage de la poutrelle :

My  4,278x103
= = = 6,276 > 2
M= a2r, . 12x22x14,2 6,276 > 0,39

K > | =0,392 =  Section doublement armée(SDA)

e. Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour aider la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacements entre étais :80 a 120cm).

2. Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une poutre
contenue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités.

Les charges et les surcharges seront considérées comme uniformément réparties sur
I’ensemble de la poutrelle.

La poutrelle travaille en flexion simple.




Poutre principale

Axe de noutrelle

1

1

]

' '

: ! Poutre secondaire
1

1

1

6

2| l«<——|

Fig.I11-2-3- surface revenant aux poutrelles

a. Détermination de la table de compression : (BAEL91 Art A 4.1, 3)
b

l€ |
= g

I

Fig.111-2-4 schéma de la table de
compression

Avec :
L =65-12=53cm, distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
b =65cm, distance entre axes des poutrelles.
bo=12cm, largeur de la nervure.
ho=4cm, épaisseur de la dalle de compression.

1=370cm, La plus grand porte libre de la poutrelle.

b-by 65-12
b,= . 20— 5 =26,5cm, Largeur de ’hourdi.
Les regles (BAEL) précisent que la largeur de la table de compression (b;) a prendre en
compte dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite

des valeurs suivantes :




. (b=b
b, Smln{ . 0

;%; 8h0}

= 265,22 = 37;8h, = 32 }= = b, =26,5cm

. (65-1
blimm{

b. Vérification :

b=2b, +by=2(26,5) +12 = 65 cm

e Poids de planchers repris par des poutrelles :

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)

Plancher terrasse 5,78x0, 65= 3,757 1x0, 65=0,65

Plancher étage courant a usage 5,26x0, 65=3,419 1,5x0, 65=0,975
d’habitation

Plancher étage de service 5,26x0, 65=3,419 1,5x0, 65=0,975

Plancher de RDC 5,26x 0,65=3,419 2,5x0, 65=1,625

Tableau III-2-1-Poids de planchers repris par des poutrelles

e Combinaisons d’actions :

Plancher L’ELU : 1,35G+1,5Q L’ELS : G+Q
(KN/ml) (KN/ml)

Plancher terrasse 6,047 4,407

Plancher étage courant a 6,078 4,394
usage d’habitation

Plancher étage de service 6,08 4,394

Plancher de RDC 7,053 5,044

Tableau I11-2-2-Combinaisons d’actions

Remarque : On constate que le chargement pour le plancher de RDC est le plus défavorable,
vu que la différence entre les chargements n’est pas importante, donc on utilise celui de RDC
pour le calcule du ferraillage.

111-2-6-Etude du plancher de RDC :

1. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type du plancher a 1’aide de I'une des méthodes
usuelles qui sont :

v' Méthode forfaitaire
v" Méthode de Caquot
v" Méthode des trois moments

2. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :(B.6.2, 210
BAEL)

1. La charge d’exploitation Q < max [2G ; 5KN/m?]
Q =1,625KN /m’ < max [2x3, 419; 5KN/m”] = max [6,838; 5KN/m’]




Q=3,25KN/m* <6,838KN Condition vérifice.

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

3. La fissuration est non préjudiciable Condition vérifiée.

4. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
L
08<—=<125
20 i+1
1,03 ; —=0,86 Condition vérifiée.

Ly _ 370 . 370
- 1 2 b
3,20 3,70

L, 3,70 3,30

1,12 ;3%

Conclusion : La méthode forfaitaire est applicable

III-2-6-Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir
de fraction fix¢é forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée.
Celle-ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la
charge considérée.

A Me

Figure I1I-2-5: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

11I-2-7-Exposé de la méthode :

- Soit a le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées (XZQQ? , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0— 0=0 et pour Q=2G — o= 2/3

- Soit My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

qL?
M()_
8

L : Longueur entre nus des appuis.

q : Charge uniformément repartie.

Myw et M,: valeurs absolue du moment sur 1’appui de gauche et droite respectivement.
M; : moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M¢,M; doivent vérifier les conditions suivantes :




[ M.+ > max{1,05Mo| (1 + 0,30)Mo}
L, =

1+0,3a

2

1,2+40,3a . .
l M; = > M, Dans une travée de rive

M, Dans une travée intermédiaire

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

v" 0,6M, dans le cas d’une poutre a deux travées.

v' 0,5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées.

v" 0,4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.

v" Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de
M= 0,3 M,.

Dans notre cas nous avons une poutre de 09 appuis ; donc 8travées comme présentée dans le
diagramme ci-dessus :

qu=7.05KN/ml
0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.4Mq/ 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5M,

O.YVVVVV yivVVVVAlV Vi vllv VlVllAlVlVl‘llVlVlllV
3.70 3.70 3.70 3.30 3.20 3.70 3.70 .
Figure I1I-2-6 : Schéma statique

II1-2-8-Calcul des coefficients :
a: rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitation (Q)
Q 3.25

o= = 0= = 0,487
Q+G 3.25+3.419

1+0.3 o= 1.1461
1.2+0.3 a
—=0.6731

14+0.3 «
=0.5731

111-2-9-Méthode forfaitaire :
1. Calcul des moments isostatiques :

_qllap_7,05%3,72

Mo1=Mp>=Mo3=Mos=Mo7=Mos 5

=12,06KN.m

7,05%3,32

_qlpg _
Moy =

5 =9,59KN.m

_ql’gr _ 7,05x3,22

M
05 8

=9,02KN.m

Calcul des moments aux appuis :




Ma=M=0,3M,,=0,3x12, 06=3,62KN.m

Mp= My =0,5max ( My; ; M) =0,5max (12,06; 12,06) =6, 03KN.m
Mc= Mp = Mg=0,4max (M2, My3) =0,4max (12, 06; 12, 06) =4,82KN.m
Mg=0,4max (Mos ; Mos) =0,4max (9,59; 9,02) =3,84KN.m

Mp=0,4max (Mys; Mos) =0,4max (9, 02; 12,06) =4,82KN.m

2. Calcul des moments en travées :
e Travée AB (rive) :
Mas) +22E> max {1,05Mo1, (1+ 0,30) Moi} et (140,3 @) > 1.05

2
Miag> 1,1461 x 12,06- @

Mt(AB) > 9KN.m

1,2+0,3x

Miap) 2=

Mo = Myas) =0,6731x12,06=8,12KN.m

Onprend : Myap= 9KN.m

e Travée BC (intermédiaire) :
Mgy 2> max {1,05Moz, (14 0.30) Moz} et (1403 o) > 1,05

Mizcp 1,1461 x 12,06- @

Mt(BC) > 8, 4KN.m

Muso) 22 Mp - =My > 0.5731x12, 06=6,91KN.m

On prend : Mygc)= 8, 4KN.m

e Travée CD (intermédiaire) :

Muycp) +22> max {1,05Mgs, (1+0.3@) Mz} et (1403 @) > 1,05

4.82+4,82

Micpy >1,1461 x 12,06-

Mt(CD) > 9KN.m

Micp) > M3 =Mycp) > 0,5731x 12.06= 6,91KN.m

On prend : Mycp=9KN.m

e Travée DE (intermédiaire) :

Mt(DE)JrMD;rMEZmax{1,05M04,(1+ 03c) Mos} et (140,3 @)> 1,05

4,82+3,84

M) >1,1461 x9, 59-

M) > 6, 66KN.m




1+0,3x

Mipg) > > Moy = Mipg) > 0,5731x 9,59=5,5KN.m
On prend : Mtpg)= 6,66KN.m

e Travée EF (intermédiaire) :

Muygp T2 max {1,05Ms, (1+0.30) Mos} et (1403 ) > 1,05

3,84+4,82

Mer) >1,1461x9,02-

Mt(EF) 26 KN.m

Mugr) > Mos =Myer) >0, 5731x9,02=5,17KN.

On prend : Mtgr=6 KN.m

e Travée FG (intermédiaire) :
Mg+
2

Moy FM6> max {1,05Mog, (14 030) Mg} et (140,3 ) > 1,05

4,82+4,82

Mirc) = 1,1461x12,06-

Mt(FG) > 9KN.m

Mura) > “2Mos =Myrg) 20,5731x12,06=6,91KN.

On prend : Myrgy= 9KN.m

e Travée GH (intermédiaire) :

Mg +=2>max {1,05Moy, (1+0.3a) Moz} et (1+0,3 @) > 1,05

4,82+6,03

Mir >1.1461x12,06 -

Mt(GH) 28,4KN1’1’1

M@ >22"Mo7 - =My 20,5731x12,06=6,91KN.

On prend . Mt(GH)= 8,4KN1’I1

e Travée HI (rive) :
My —2>max {1,05Mos, (1+0.30) Mg} et (1403 @) > 1,05

Mun >1.1461x12,06 16,03+3,62

Mt(HI) > 9KN.m

1,2+0,3x

o Mymn > . Mos  =Mimn >0.6731x12.06=8.12KN.
On prend : Myun= 9KN.m




3. Calcul des efforts tranchants :

Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on calcul les
réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et on les détermine en
utilisant la méthode de la RDM.

Mi.1—M;

T(x)=06(x) + — 0

Do O(x) =2

quxL;

O(x)=— =
2

uXLj n Mj+1—Mj

q
T =
w 2 L

_Quxli | Miyy M
2 L

Te=
Avec:
T(x) : effort tranchant sur appui a une distance x.
O(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
M; et M+ : moment sur appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.
Ty et T, : respectivement les efforts tranchant a gauche et a droit de 1’appui.

L : longueur de la travée.

quXLag Mp—My4 7,05%3,70 (—6,03)—(—3,62
Ty= Juxbas - + (7362)_15 4KN
Lap 2 3,70

_ GuXLap Mp=Ma__ 705x370, (-6,03)—(—3,62)
2 Lag 2 3,70

Tg= - 13.7KN

XL Mc—M 7,05%3,70 —4,82)—(—6,03
TB_qu BC+ C B__ + ( ) ( )_12.71KN
2 Lpc 2 3,70

quXLpc /Mc—Mp_ 7,05X%3,70 i(—4—,82)—(—6,03)_
- T - T
Lap 2 3,70

- 13.37KN

TC:

quxLcp  Mp—Mc 7,05x3,70  (—4,82)—(—4,82
T=twtten, MoMe_ + G52 _13.04KN
2 Lcp 2 3,70

XL Mp—-M 7,05x3,70  (—4,82)—(—4,82
To=— JuXLep Mp—Mc_ L )—( )_
2 Lep 2 3,70

-13.04KN

_QuxLpg [ Mg—Mp_7,05x3,30  (—3,84)—(—4,82)
T T
2 Lpg 2 3,30

Tp 11,93KN

xL Mg—M 7,05x3,30  (—3,84)—(—4,82
To=— Qu¥LpE  ME~Mp_ +( )=( )_
2 Lpg 2 3,30

- 11,33KN

XL Mgp—M 7,05x3,20 (—4,82)—(—3,84
TE_qu EF , MF—ME_ +( )—( )_
2 Ler 2 3,20

10,97KN




QuxLgr | Mp=Mg_ 7,05x3,70+(—4,82)—(—3,84)_
2 LEF 2 3,20

Tr= - 13,34KN

T wxlrg  Mg=Mp_7,05x3,70 (~4,82)~(-452)_
T T
7 Lrc 2 3,70

13,04KN

QuXLrg \Mg—MF__ 7,05x3,70 (~482)-(~482)_
2 Lrg 2 3,70

TG=

- 13,04 KN

quxLlgy Mpg—Mg 7,05x3,70 (—6,03)—(—4,82
T =Tukken | - + (“482) _12,71KN
2 LoH 2 3,70

qQu¥LoH  Mu—Mg_ _ 7,05%370  (~6,03)~(~482)_
2 LcH 2 3,70

TH=

- 13,37KN

quxLyr  M;j—Mpy 7,05x3,70 (-3,62)—(—6,03
Ty =tk | - + (603)_13 7KN
2 Lur 2 3,70

quxLy; M;—My_ 7,05x3,70  (—3,62)—(=6,03)
- T - T
2 Lur 2 3,70

TIZ

-12,4KN

Les résultats sont donnes sous forme d’un tableau:

Travées My(KN.m) | My(KN.m) | M (KN.m)

A-B 12.06 3.62 6.03

B-C 12.06 6.03 4.82

C-D 12.06 4.82 4.82

D-E 9.59 4.82 3.84

E-F 9.02 3.84 4.82

F-G 12.06 4.82 4.82

G-H 12.06 4.82 6.03

H-I 12.06 6.03 3.62

4. Diagrammes des efforts internes a PELU :
»> Diagramme des moments fléchissant :

\

»> Diagramme des efforts tranchant




12.7 13.04 13.
11.93 10.97 .04 2.71
+ + %\ %\ + +
-|F - |G

[
FNE SRR N NE ST
13.37 13.04 11.33 15.34 13.04 13.37

IT1-3-Ferraillage a PELU:

Le ferraillage de la poutrelle se fera a ’ELU avec les moments max en travée et sur appuis.

V' M max=9KN.m

b=65cm
V' Mj max=6.03KN.m

ho=4cm

II1-3-1 : Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢

e En travée

Le moment équilibré par la table de compression :

h
M= fic. b. ho (d-—2) = 14,2x10%0, 65x0, 04x (0,18-0,02) =59,072KN.m

M= 59,072KN.m> M; max= 9KN.m — L’axe neutre tombe dans la table de compression,
donc le calcule se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x12) cm’

Mt 9x10°
M= a2 rbe 650x1807x14.2

=0.030 <0.392 = SSA

11,=0.030  =>B=0.985

Mt 9%10°
U pal® 0.985x180x348
s

=1,46cm?

Soit: A&=2.35¢cm*=3HA10

e Sur appui:

Puisque le béton tendu est néglige donc le calcul se fera comme pour une section




rectangulaire (bxh).

M; max=6.03KN.m

Ma _  6.03x10°

Mo d?rbe 120x1802x18,2 0.120<0.392 = SSA

1,=0,12 =  p=0.936

_ Ma _ 6.03x10°
* Bpal® 0.936x180x348
s

=1.03cm?

Soit: A,;=1.54 cm>~1HA14

III-3-2 : Armatures transversales :

1. Diamétre des barres (BAEL91 modifié 99 Art A.7.2.21) :

Le diamétre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

®< min (% ;% ; Do) = min (% ;% ;1)=min(0.57 ; 1,2 ; 1)=0.57cm
On prend : @ <0.57cm On prend ®=8mm
On adopte : armatures transversal - 2HA8=1cm’
Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de HAS.
2. Espacement des armatures transversales :

S < min (0.9d; 40cm) = min (16.2cm; 40cm) =16.2cm
S=15cm.

III-4-Vérification a L’ELU :

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

Auin=0.23bod 22=0.23x 12x 18x22=0 26cm?
fo 400

e En travée :

A=2.35cm? >Ai, =0.26cm>  =condition vérifiée.

e Aux appuis :

A=1.54 cm? >Apin = 0.26cm’> =condition vérifiée.

2. Vérification au cisaillement : (BAEL91 modifié 99artA.5.1.1)

On doit vérifier : 7,=< Tu




T, _min {0. 2 f;ﬁ; 5MPa} = {0. 2 X 5—55; SMPa} = 3.33MPa(fissuration peu nuisible)
b .

Viumax=13.7KN

_Vumax _13.7x10°

bo.d 120><180_0'63 MPa

Ty

7= 0.63 < 1, = 3.33MPa = Condition vérifiée pas de risque cisaillement.

3. Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier : Tee < Tse

Vu _ 13.7x103
0.9.d.Yu; 0.9X180x94.2

D’ou: T = =0.90MPa

Toe =1. fr2g=1.5%2.1=3.15MPa Avec : Y; = 1.5 pour les aciers HA
Y u;=n.m.= 3x3. 14x10= 94.2mm

T = 0.90MPa < 1,. =3.15MPa 1., =condition vérifiée.

4. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art .A.5.313/BAEL91) :
e Sur le béton :

On doit vérifier que : V7% so,4ﬁ£x0.9xdxbo=o.4xf—ixo, 9x18x12=129.6KN
b ’

Vi <129,6KN condition vérifiée

Appuis de rive :

V, =13.7KN < 129.6KN condition vérifiée

Appuis intermédiaire :

V,=13.7KN < 129.6KN condition vérifiée

e Sur L’acier :

On doit vérifier que : 4 > ﬁ(VumaX + h)
/. 0.9d

Appuis de rive :

1.15 3.62

(13.7 - Y= -0.23cm’
0.9x0.18

A,= 154 >

~ 400%x101

A,= 1.54 > -0.23cm? condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :




Ae=154> B 437 00 4 gem?
400x10 0.9x0.18

Aa=1.54>-0.67cm? Condition vérifiée.

5. Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A6.1.23)

d.fe 2
L& avec : Tg,=0,6Q~ firg

Tsu

To= 0.6(1.52)x2. 1=2.835MPa

~1.2X400

= =42.33cm
4%2.835

S

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est : L, = 0.4xL= 17cm

III-5-Vérifications a PELS :

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

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

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et des efforts tranchants a L’ELS il
suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU par le coefficient q¢/qu.

ds

= =——=0.71
qy 7.05

Les résultats donnés sous forme d’un tableau :

Travées | My(KN.m) | M,,(KN.m) | M.(KN.m)
A-B 8.56 2.57 4.28
B-C 8.56 4.28 3.42
C-D 8.56 3.42 3.42
D-E 6.81 3.42 2.73
E-F 6.4 2.73 3.42
F-G 8.56 3.42 3.42
G-H 8.56 3.42 342
H-1 8.56 2.57 2.57

I11-3-1-Diagrammes des efforts internes a ’ELS :

» Diagramme des moments fléchissant :




3.42 3.42

- N L A AL
W\/U\/\/UG\*/U

M (KN.mj

> Diagramme des efforts tranchant :

T(KN)

h

8.8

\

9.73 9.49

III-3-2-Vérification a L’ELS :

1. Etat limite de résistance a la compression du béton :(Art. A.4.5, 2
/BAEL91)

e En travée :
a. Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : o, <0

p, = %100 = 233100 = 1.08
b, xd 12x18

p,=1.08 = k,=19.94 et B, =0.8565
M 8.514 x10°

o, = = =235MPa < o, = 2= =348 MPa
* o ByxdxA, 08565 x18x2.35 "y,

b. Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0,. < e

5, =0.6% fe,, =0.6x25 =15MPa

0. s
. . Donc: 0, = t_ 235 _ 1) 78MPa <15MPa

. k, 19.94




o, =11.78 MPa < 5,, =15MPa = Condition vérifice.

e Aux appuis :
Contrainte dans ’acier :

P, = %100 =% _%100=0.713
b, *d 12x18

p,=0713 = k, =2565et B, =0.878

3
6. =— Mo STO6XN0°T 54y 4saipg < 348MPa

! B, xdxA, 0.878x18x1.54

d. Contrainte dans le béton :

st
; Donc: o, =

ch
0, =9.14MPa < &,. =15MPa = Condition vérifiée.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc Les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

2. Vérifications de I’état limite d’ouverture de fissuration
(BAEL91/Art A4.5, 3)

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

3. L’état limite de déformation : (BAEL 91/Art B.6.5, 2) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et a 1’utilisation. Toutes fois, 1’article précise
qu’on peut se dispenser de calculer la fléche si les conditions ci-dessous sont réunies.

h : la hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle est comprise)
M, : moment isostatique

L : la portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion

by : largeur de nervure.

= 220 054> 0,044 = Condition vérifiée.

L 370




ho= 20 —gos4>1 64 = 0498 = Condition vérifiée.
L 370 15 8.56

Ay _ 235 _ 0,0109< %2 =0,0105=> Condition vérifiée.

byd 12x18 400

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.




I11I-3-Calcul de la dalle de la salle machine :

III-3-1-Introduction :

Le batiment comprend une cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement (v =1m/s), de surface
¢gale a (1.80x1.80=3.24m?) pouvant charger huit personnes. La charge totale transmette au
systeme de levage par la cabine est de 8 tonnes (80KN).

La charge d’exploitation Q= 1KN/ml.

0.15¢

dalledelasallemachine 7

K

lancher (16 + 4)

v

Fig. I11-3-1 : Cage de I’ascenseur

I11-3-2-Calcul de la dalle pleine du local :

1. Dimensionnement :
e [Epaisseur de la dalle :

l 180
hy > == —=6cm
30 30

ht : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le (RPA99/version2003) ;
donc on prend une €paisseur de 15cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm.
l,=1,80m

<

L’¢tude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui
permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
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portée en placant la charge concentrée au milieu du panneau (Nous avons une dalle carrée, le
calcul se fait suivant un seul sens).

8

<+“—>

|

Fig.III — 3 — 2: schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

_Ly_1.80
Ly 1.80

On a{J U+ 2.K.eo + h
V=Vy+2K.ey+ hg

Avec:

=] > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens

ho: Epaisseur de la dalle (15cm)
e : épaisseur du revétement (Scm)
K=1 : Coefficient de remplissage est a 1pour un remplissage en béton ou analogue.

Uy et Vj : coté de rectangle dans la quelle q est centrée, (Uy =V(,=100cm)

On remplace {U = Uy + 2Key + hy = 100 + 2x1 X 5+ 15 = 125 cm.

V=Vy+2Key+ hy =100+ 2x1 x5+ 15=125cm

2. Calcul des moments M,; et M,; du systeme de levage :
{/Im:q(MﬁV.Mz) .
My i=q(My+v.M)).

avec : v : coefficient de poisson = {

v = 0aL'ELU
v=20.2a L'ELS
M;iet Myi: Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et

YY,dusa lacharge concentrée.
M;,M; valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports

suivants : p=




q : charge totale appliquée sur un rectangle centré.

212 694
L, 1.80

7 250694

Ly 1.80

Ly_1.80
—. _1
P Ly 1.80

Apres interpolation : M; = 0,0652 et M, = 0,0652

APELU:v=0
M, =qM;
My = q M,

Avec :
q=1,35G +1,5Q =1,35x80 + 1,5x0 = 108 KN/ml
M;; = 108x0.0652= 7.04KN/m
My, =108x0.0652 =7.04 KN/m

3. Calcul des moments M,, et M,, dus au poids propre de la dalle pleine :

Mx2 = H, ~qu-Lx2
Mp= u, M,

Avec:

U, i, des coefficients donné en fonction de p

p =1>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

p=1= (u =00368
4, = 1,000

e Poids propre : G=0.15x1x25 +20x0.05=4.75KN/ml
e Charge d’exploitation : Q = OKN/m?
qu=1[1,35x4,75 + 1,5x1]x1m = 7,913KN/ml

D’ol: My, =0, 0368 x7, 913 (1, 8)* = 0,94KN.m
My, = 0,943x1, 00 = 0,94KN.m




-
Lx

Fig. I11-3-3: Schéma d’une dalle travaillant dans les deux sens)

4. Superposition des moments

M,=M,; + M,, =7.04+0,943 =7.983 KN.m
M, =My, + M,, = 7.04+0,943 =7.983 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

III-3-3-Ferraillage de la dalle :

Il se fera a I’Etat limite ultime pour une bande de 1m de largeur en flexion.

» Aux appuis :
M, = 0,3Mx = 0.3x7.983 =2.39KN.m.

Avec : c=3cm — d = h-c=15-3=12cm

M, 2.39 x 10°

M, = =
b7 bd2foc 100 x 122 x 14,2

=0,012 < 0.392...............SAA

U, = 0,012=6 = 0,994
M, 2.39x103
A, = =

= = 0,577 cm?
Bdog  0,994x12x348

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : S, = 25 cm

> En travée :
M; = 0,85 M, = 0.85x7.98 = 6.78 KN. m.

Avec : c=3cm.

My 678x10°
Mo = P dzfee — 100 x 122 x 14,2

=0,033< 0.392..............54A

1, = 0,033=8 = 0,983

M, 6.78x103

= = = 1.64 cm?
Bdo, 0,993 x 12 x 348 cm

A

Soit :4HA8 = 2.01cm? avec un espacement : S, = 25 cm
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1113-4- Vérification a L’ELU :

1. Condition de non fragilité :(Art A-4-2-1 du BAEL91)

o o (33—

Avec :
Amin : Section minimale d’armatures.
S : section totale de béton.
W, : taux d’aciers minimal=0.0008 pour (acierHAFeE400) = W, = 0.8%o
1 Ly
Amin 2 WO (E) [3 - E]bxh

A = 0.0008 (%) [3-1]100x15= 1.2cm>

As=2.0lem® >Ap,=1.2cm*=> condition vérifiée.

2. Contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :
T

vl min {0.13 f.,,;5MPA }

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Ona: P, =1.35G= 1.35x80=108kn/ml

Au milieu de U =>Tpa=V, = —%— = — > = 2133 KN.
2U+V 2x1.25+1.25

—Pu__80 _ 9133KN.

T 30U 3x1,25

Au milieu de V=>T,=V,

Vy _ 21.33x1 3
"~ 1000x120

= 0.18MPa< 7, = min{0.13x25 = 3.25;5MPA | = 3.25MPA = Condition

vérifiée

3. Ecartement des barres : (Art A-8.2.42 BAEL91)

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

v Armatures //a Ix: A/Lx: S, = 25cm < min(3h ;33 cm) = 33 e¢m = Condition
vérifiée.
v' Armatures //a l,: Ay/Ly: S, = 25 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm = Condition

vérifiée.

4. Diameétre minimal des barres :
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On doit vérifierque :®@ <@ = %
® : Diamétre des armatures longitudinales.

(Z)male_}t) I15mm

® =8mm < 15mm = Condition vérifiée.

5. Condition de non poinconnement :(BAEL 91 Art 5.2.42).

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite:

P, <0,045 u h &
Vb

Avec :
P : Charge de calcul a ’ELU
4, : Périmétre de contour de Iair sur laquelle agit la charge dans le plan de feuille
moyen.
h : Epaisseur totale de la dalle
u, =2(U+V)=2(1.25+1.25)=5m
P, =80 < 0.045x5x0.15x231%= 562 5KN/ml  => Condition vérifiée

1.5
Donc, la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

III-3-5- Vérification a PELS :

1. Moments engendrés par le systéme de levage :

AL’ELS : v=0.2
M, = 0,0795 , M, = 0,0585

MS, = P, x (M, + uM,) = 80 x (0,0795 + 0,2 x 0,0585) = 7.29 KN.m
M3, = P, x (M, +uM;) = 80 x (0,0585 + 0,2 x 0,0795) = 5.95 KN.m

2. Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

qs=GtQ=4.75+0=4.75 KN/ml.

p=1=(m =0,0442
w4, = 1,000

My = pxqs I* = 0.0442 x 4.75 (1.80)> =0.68 KN.m

My, = iy My = 1 x 0.68 = 0.68 KN.m.

3. Superposition des moments :

M= M+ My =7.29 + 0.68 =7.97 KN.m




My =M1+ My, =5.95 + 0.68 = 6.63 KN.m.
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85 et 0.3 sur appuis
pour tenir compte de la continuité des voiles.

Sens x-x :
Moment aux appuis : M,=0.3x7.97=2.391KN.m
Moment en travées : M=0.85x7.97=6.774KN.m

Sens y-y :

Moment aux appuis : M,=0.3x6.63 =2.032KN.m
Moment en travées : M=0.85x6.63 =5. 635KN.m

III-3-6-Vérification des contraintes de compression du béton :(Art A-4 .5.2 BAEL91)

On doit vérifier que o, <o, =15MPa
Sens x-x :

» Aux appuis : Ma =2.391 KN.m.
On doit vérifier : G,. <Ob = 0.6 3= 15 MPa.

p,=100xAa _100x201 65 = Kk =59.63 et g,=0.933 avec : K=
1

bd 100 x12

g = Ma _ 2.391 x10°
* BdAa 0933 x120 x 2.01 x10°

=106 .248 MPa

- 0,=106.248MPa < 348MPa
Oy = kO =0.017x 106.248 = 1.45 MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

> En travée : Mt =6.774KN.m
On doit vérifier: 6, < One = 0.6 fo3 = 15 MPa.

_ 100xAa _100x2.01
P bd 100 x12

=0.169 =k =59.63 et £,=0.933 avec:K=—
1

g=M 6.774 x10°

t

- =301.014 MPa
BdAa 0933 x120 x2.01 x10°

- 05=301.014MPa < 348MPa
o, =kO_ =0.017x301.014 =5.117 MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

Remarque : les conditions sont vérifiées selon le sens le plus défavorable, donc elles sont
aussi vérifiées dans 1’autre sens.

II1-3-7 Etat limite d’ouverture des fissurations : (BAEL99 Art4-5-32)

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.




I11-3-8-Vérification de la fléche:

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la
fléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_f > —M 4 et 4 < i

[, ”20M, bd ~ f.

x

_ 0,083
180

X

M 6.78

2

20M,  20x7.97

£ — 0,083 >0,043 condition vérifiée.

x
A 2.01

X

e — 2 condition vérifiée.
bd 100 x 12

Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.

II1-3-9- Ferraillage de la dalle de 1a salle machine :

Le ferraillage de la salle machine est comme suit :

> En travées :
4HA8 , S=25cm

» En appuis :
4HAS8, St=25cm




I11-4- Les balcons :

III-4-1-Introduction :

Les balcons, sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont
soumis a des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives
spéciales.

L’¢épaisseur de la dalle pleine est déterminée par la condition de la résistance a la flexion.
Leurs épaisseurs sont déja calculées au chapitre précédent. ep =15cm.

Fig.4-1-Schéma statique du balcon

111-4-2-Détermination des charges et surcharges :

» Charge permanentes :
e La dalle

Composantes Epaisseur(m) | Poids volumiques G (KN/m?)
(KN/m?)
Cloison en brique creuse 0,1 9 0,9
Revétements de carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 20 0,40
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduits platre 0,02 10 0,2
Total 6,05
Tableau I1I-4-1-La charge permanente de la dalle

e Garde corps

Composantes Epaisseur | Poids volumiques
(KN /m?)

Enduit en mortier de ciment | 2x0, 02 10

Brique creuse 0,1 9
Total

Tableau III-4-2-La charge permanente du garde-corps

» Charge d’exploitation : Q=3.5KN/m*




111-4-2-Calcul 2 PELU :

Combinaison des charges :

ATELU:

Dalle:q, ;= 1.35G+1, 5Q=(1,35x6, 05+1, 5 x3, 5)x1=13,42KN/ml
Garde corps:q,,,= 1.35G=1,35x1.3=1.755KN

ATELS:

Dalle:q,,= G+Q= (6, 05+3, 5) x 1=9.55KN/ml

Garde corps:q,,=G=1.3=1.3KN

» Le moment provoqué par la charge qy est :

12 -1 .42x(0.6)?
Muz—‘“; = Zx( ) _ 416 KN.m

Le moment provoqué par la surcharge G; :

Mguo= -qu2. 1 =-1.755x0.6 = - 1.053KN.m.
Le moment total est :
M= Mgt Mguo=- 3.469 KN.m.
Remarque :
Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.

111-4-3-Le ferraillage a PELU :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. La section dangereuse
est située au niveau de I’encastrement.

1. Les armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

M, :ﬂ =0.258 m.
N, 13.42

u

eu)ﬁ— c 5 3=4.5cm
2 2

=> La section est partiellement comprimée.

M 3.469 x10°

u

Thdf,  100x122x 14,2

i, = 0.016 ( x4, =0.392.= SS4

Donc pas d’armatures comprimées.

u,= 0,016 — B=0992




M,  3.469 x10°
" Bdo, 0992x12x348

A =0.837 cm?*

Soit : 4HA10 = 3.14 cm® ; avec un espacement de 25 cm.

2. Armatures de répartition :
A, = 4,314 0.785cm’
4 4

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?” ; avec un espacement de 15cm.

111-4-4-Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité (BAEL 91 modifié 99 art 4.21) :

La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :
Aadopté> Amin

Apin = 0,23xf;ﬁb.d= 0,23x-2-x100x12=1,45cm’

Apin=1,45cm?
A=3.14em?> A,y =1.45cm? = condition vérifiée.
A,=2.01 cm*> A,,;n=1.45cm?> = condition vérifice.

2. Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99 Art A. 5.1.21) :

< 7, = min (0.15xf;28 ; 4MPa)
b

Vo= qu x 1 +quz 13.42x0.6+1.755 = 9.807KN.

9.807x103
t=———=0,082 MPa
1000x120

7, = min (0.15x=* ; 4MPa) = min(2.5MPa ; 4MPa) = 2.5MPa
7,=0.082MPa < ;u = 2.5MPa = Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement ; donc il n’y a pas lieu de calculer les armatures transversales.

3. Vérification de d’adhérence (BAEL 91 modifié 99 Art A. 6.1.3) :

On doit vérifier : T4.< 7Tse

Tse = qjs ft28 = 1, 5X2, 1= 3,15 MPa

Vu — — _
= Gomige 2 W= M@= 4x3.14x10= 125.6mm

Y u; : Sommes des périmetres utiles des armatures




9.807

= ——— =(0.723MPa
0.9x120x125.6

S¢

1= 0.723MPa < .= 3.15MPa =condition vérifiée (pas de risque d’entrainement des
barres).

4. Espacement des barres :
Armatures principales : S, = 25¢m< min {3 h,33 cm} = 33cm — condition verifiée.

Armatures de répartition : §,=15c¢m< min {4 h; 45 cm}: 45cm — condition verifiée.

5. Ancrage des barres :

_CDxfe

4xTge

Avec: T4=0,6Xy2X f125=0,6x(1,5)°x2 ,1=2,835MPa

S

1x400

= ~35.27cm
4x2,835

L~=0,4L5=0,4%35,27 = 14,10cm.
6. Longueur de scellement droit : (Art A.6.1,22/BAEL91modifié¢99)

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement apres ’article (Art A.6.1,253/BAEL91modifié99) est fixe pour
les barres haute adhérence a :

Ler=0.4L, = 0.4x45 = 18cm.

7. Influence de P’effort tranchant aux voisinages des appuis :(A.5.1.313 BAEL 91)

— b
V= 0,4 fur5 .0, 9.d.— = 0,4 x 25.10° x 0,9 x 0.12x _

Vs 1,15
Vu=9.807 KN <V,,=939.13KN. =La condition est vérifiée.

=939.13 KN.

I11-4-5-Vérifications a PELS :

1. Calcul du moment sollicité :
La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.

2 2
M= B g 1= 22091 1 3x0.6=2.5KN.m

2. Vérifications des contraintes :

11 faut vérifier que : 6pc<0,.~ 0,623 = 15MPa

e Détermination de la position de I’axe neutre :

b.y? 100.y?

——nAe(d-y)=0 == 15x3.14(12-9) =0

y, = —3.866
= { y, = 2.924

On aura cet équation : 50y*+47.1y —565.2=0




Vue que y, < O0donconprend: y=2.924cm

e Détermination du moment d’inertie :

b.y3 3
= ;/ n x4, (d_y)2=100x(2.924)

+15x3.14 (12-2.924) = 4713.123 cm*

e Détermination de contrainte dans le béton comprimé :

Mg 2.5%10°

T Y ar13123x108 " 2.924x10 = 1.55MPa< a;,.= 0.6f,.,g=15MPa = condition vérifiée

e Détermination des contraintes dans I’acier tendu :

2
ge

110y fe28

Og=min ; (fissuration préjudiciable)

1N: Coefficient de fissuration pour HA ®>6mm ; 1=1,6
gg.—min (267MPa ; 202MPa) =202MPa

2.5%10°
4713.123x10%

=— . N(d-y)= x15(12-2.924) x10=72.213MPa< 0,=202MPa = condition
vérifiée
3. Etat limite de déformation:(BAEL 91 modifié 99 art B 6.5.2)

11 faut vérifier les conditions suivantes :

( h—15—025>1—00625 dition vérifié

L— 60— . _16— . ce e e e e e e aee - CONAITION VETLTIEE
h_025> M 25
L 77T 10M, 10x2.5

A 3.14
b.

01.......... oo oo ... ... cOndition vérifiée

= = 0.0026 < — = condition vérifiée

\b.d ~ 100x12 =L

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes, donc le calcul a I’ELS n’est pas nécessaire.




III-5- Les porte a faux :

Les portes a faux de notre batiment seront réalisées en corps creux avec des poutrelles
préfabriquées. Leurs ferraillages sera le méme que celui des planchers d’étages courants,
c'est-a-dire pour les poutrelles on adopte 3HA10 en travées et 1HA14 aux appuis avec bien
str un treillis soudé( ¢6 deTLE 520 ) pour la chape en béton armé.




I11-6- Calcul des escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

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

Dans notre batiment on a un seul type d’escaliers :

e Escalier droite : pour les étages courants, étage de service et rez de chaussé a deux
volées. On va étudier I’escalier la plus défavorable, escalier de 1’étage courant.

I11-6-1- Etages courants et étages de service:

Ona:

g : la largeur de marche (giron).
h : hauteur de contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et le palier.
: hauteur de volée.
: longueur linéaire de la paillasse et celle de palier.

La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Elle varie
généralement entre 14 et 18cm.

Le giron : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers.

La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

L’emmarchement: représente la largeur de la marche.

Le palier : est I’¢lément intermédiaire entre deux volées.

1. Pré-dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide de la formule
de BLONDEL.
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

59< g+2h < 66cm
14<h <20cm

. \ H
e n:Lenombre de contre marches est égale a : n= f

e m: Le nombre de marches g est pris alors : m=n -1




2. Le schéma statique d’escalier :

135

. -

On a : H; =306cm
Soit : h= 17cm

306 .
n=—— =18 contre marches —On prend 9 contre marches par un volée

m= n-1=9-1= 8 marches

> Relation de BLANDEL :

59<g+2x17<66cm — 25<g<32cm
On prendra g=30cm

» Vérification de la loi de BLONDEL :

59cm<g+2h<66cm.
S9cm<30+2x17<66cm — 59cm <64 <66cm — Condition vérifiée

> La paillasse et du palier :

L

o . . . . L
L’¢épaisseur de la paillasse et celle du palier est donnée par la formule suivante S0 <5;

Avec : L,y : longueur réelle de volée.

Tga= B IS L, 4=0375
Ly 240

Donc la paillasse est inclinée d’un angle o =32.52

Coso=2 — L=1 -28469m
L cos

L’¢épaisseur de la paillasse est:wgel ngm cm <e,< 2lem
30 7 20

Soit: e,= 18cm

a. Détermination des sollicitations de calcul :

Le dimensionnement des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse.
Le calcul s’effectuera en flexion simple pour un métre d’emmarchement et une bande de 1
metre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la
flexion simple.

1. Charges permanentes :
> Lavolée :




Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre de la paillasse | 25Xép _ 25x0.18

cosa  c0s32.52
Poids propre des marches 25Xe, 25X0.18

2X1ml  2X1ml
Carrelage 0,02x20=0,40

Mortier de pose 0,02x18=0,36
Lit de sable 0,03x20=0,60

Poids propre du garde 0,20
corps

=5.34

=2.25

G=9.15

Tableau II11-6-1-Charges totale de volée

» Le palier :

Eléments Poids (KN/m?)
Carrelage 0,02x20=0,40
Mortier de pose 0,02x18=0,36
Lit de sable 0,03x20=0,6
Poids propre de palier 25x0.18=4.5
G=5.86

Tableau II1-6-2-Charges totale de Le palier

2. charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
v’ Palier : Q:=2,5x1=KN/ml.
v’ Paillasse :  Q,=2,5x1=KN/ml.

3. Combinaison de charge :

ELU: 1,35G +1,5Q.

Palier :  qu1=(1,35x5.86 + 1,5x2, 5) x1 =11.66KN/ml.
Paillasse : quo=(1,35x9.15 + 1,5x2, 5) x1 =16.1 KN/ml.

ELS : (G+Q)

Palier: gy =5.86+2,5=8.36 KN/ml.
Paillasse : q,,=9.15+2,5 =11.65KN/ml.
. Calcul des efforts internes a PELU :




11,66KN/ml J 16.1KN/ml

&

A

»d
L}

R,
Fig. I11-6-1 : diagramme des efforts a ’ELU.

e Les réactions d’appuis :

2 F/y=0 = Ra+Rp=11.66x1.35+16.1x2.4=54.38KN
Ra + Rp =54.38KN
1,35 2,40

SM/A=0=Rgx (1,3 5+2,40) - 11.66x1,35x==— 16.1x2,40x(*> + 1,35) = 0

= Ry=29,11KN
RA=25.27KN
e (Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

1°" troncon : 0 <x < 1.35m
Efforts tranchants :

T(x) - 25.27 + 11.66X=0 11 (6/X€N/ml

T(x) =-11.66X + 25.27
Pourx=0 = T(x)=25.27KN ) Y (x)
Pourx=135 = T(x)= 9,53KN . T(x)

Moments fléchissant : 0 < x <1.35m

M(x) + 11.66 (x*/2) — 25.27 (x) = 0
Pourx =0 = M(0) = OKN.m
iPour x=1,35 = M(1,35)=23.49KN.m
o= 2T=0=X=2.17m
Mumax=M (2.17) =27. 38KN.ml

eme

- 27" troncon : 1,35m < X <3,75m 11.665(N/m1 16.1KN(/1§11
Efforts tranchants:

M(
T(x)—25.27+11.66 (1,35)+ 16.1 (x —1,35)=0 YT Y Y Y Y ¥ ) D

T(x)=9.53 - 16.1 (x — 1,35)

25.27KN

{)ourx 135 =  T(x)= 9.53KN
Pourx=375 =  T(x)=-29,11KN

Moments fléchissant : 0 < X <2.40m
M(x) + 16.1 (x2/2) -29.11 x)=0

Pourx =0 =  M(0)=0KN.m
Pourx=2,40 = M(2,40)= 23.49KN.m
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M= =T=0=X=1.94m
Mumax=M (1.94)=26.18KN.ml

Remarque :

En tenant compte des semi encastrements, les moments en travée et en appuis sont affectés
par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravee = 0,85 x 27. 38 = 23.27 KN.m

Mappui= - 0,3 x 27.38=-8.21 KN.m

5. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU :

—

.66 KN/ml

16.1KN/ml

[~

y

™

JYYIYIVYYYYYIYY
1.35

2.40

L

T(KN) *
A
25.27

M(KN.m) Y

M (KN.m) |

23.27

I11-6-2-Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU.




b. Calcul des armatures a PELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

Aux appuis : M ,,= 8.21KN.m
-Armature principale :

0'85fC28 0,85X2
= = = 14,2MPa 15cm
J o 0vp 1x1,5 ’

Myap 8.21x103
= = =(0.026 3c
Ha bd2fg. 100x152x14.2 mt

1, =0.026<14,=0,392 = SSA
= 0.026 =P = 0.987

A _ Myap  8.21x103
2 Bdogt 0.987x15x348

=1.59cm”
On opte pour : A,=4HA10 = 3.14cm’ ; avec S;=25cm

-Armature de répartition :

fuap _ 222 —0.785cm’

A;
4

On opte pour : A,=4 HA8 = 2.0lecm® ; avec S,=25cm
En travée: M= 23.27KNm
-Armature principale :

_ Myer _ 23.27x103
2 pd2fg. 100x1 2x14.2

=0.072 g =0.072<1;=0,392 = SSA

Hp = 0.072=>B = 0.963

M 23.27x103
Ay =—EL = =4.63
fdog; 0.963x15x348

On opte pour : A,=5 HA 12= 5.65cm’ ;o avec  Si=20cm

-Armature de répartition :

A 5.65
A="E =222 1 41cm?
4 4

On opte pour : A,=4 HA8 = 2.01cm? ;. avec  S¢{=25cm

c. Les vérifications a ’ELU :
1. Condition de non fragilité : (BEAL 91, Art. A.4.2.1/BAEL91).

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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0,23xbxdxfi,g

fe
0,23x 0.23x100x15x .1
Avec: Apin— ZLES
fo 400

Aadopte> Amm

=1.81cm?

e Aux appuis : Ayp= 3.14cm> Apin=1.81cm?=> condition est vérifiée.
e Entravée: Ay=5.65cm>> An,=1.81cm’>= condition est vérifiée.

2. Vérification a effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(Art A.5.22/ BAEL91)

7,=% < 7= min {3‘—2 fu2g; SMPA}  (BAEL91/Art.A.5.2.1,211)
b

T 29.11x103
T == =0.194MPa
bd 1000x150

T, : effort tranchant maximal
T,=29,11 KN
Pour fissuration non préjudiciables:

Ty mm{ fczg ; SMPA} =min {3,33MPa ; 5MPa}=3,33MPa

0.194MPa < 3,33MPa T, < T, = condition est vérifiée.

3. Influence de Peffort tranchant aux appuis :
e Influence sur le béton (BAEL 91/Art5.1.313)

On doit vérifier que : T, < 0.4xbxax % Avec: a=0.9d =13.5cm
b

T,=29.11KN < 0.4 x100 x13. 5x XlO =900KN
T,=29.11KN < 900KN = condltlon verifiée

e Influence sur ’acier : (BAEL 91/Art 5.1.321)

Mapp, 1.5
Aaz (Tut 09d) fe

8.21, 1.5

Az (29.11472) 2=0.111cm’

A= 3.14cm>> 0.111cm*>= condition est vérifiée.

4. Vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :(Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Il faut vérifier que : 7o < 7o =W.fs = 1,5x2, 1= 3,15MPa

avec: Wi: coefficient de scellement




Tmax

T =
¢ 0.9dY u;

avec :), u; : somme des périmétres utiles des barres.

Y u;=nX m X ¢$=5x3.14x12=188.4mm

3
T =X~ _ | 144MPa

0.9x150x188.4

Tee=1.144MPa < 1, =3.15 MPa=> condition est vérifiée.
Pas de risque d’entrainement de barres longitudinal.

5. Ancrage des barres aux appuis :

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

= Qfe
4Tse

I

Avec : T,,=0.6x WZxfog=2,84MPa
W2=1 5
ftzg: 2.1MPa

1.2x400
= 42.25mm

S 4x2.84

Les régles de BAEL 91 admettant 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
¢gale a 0,4.Is pour les aciers HA

1.=0.41, =0.4x42.25=17cm.

6. Espacement des barres :

Armatures principales : Si pmax = 20 cm < min {3h ; 33cm} = 33cm.

Armatures de répartition : Simax = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm

d. Calcul des efforts interne a ’ELS:

8.36KN/ml 11.65KN/ml

<_ J ;

YYVYVVVVVYVVVY y

t l 2.40
. :

Fig. I11-6-3: diagramme des efforts a ’ELS.

» R
L] JANR]
e Les réactions d’appuis :

2 F/y=0 = Rs+Rp=836x1.35+11.65x2.4=54.38KN
Ra + R =39.246KN




YM/A =0=> Rgx (1,35 +2, 40) — 8.36x1, 35x1—35—1165x2 40x(ﬂ+135) 0

= Rp=21.04KN
Ra=18.21KN

e (Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

1°" troncon : 0 <x < 1.35m
Efforts tranchants :

T(x)—18.21 +8.36X=0 836K

T(x) = -8.36X + 18.21
Pourx=0 = T(x)=1821KN A'ili\ii U@)

Pourx=1.35 = T(x)= 6.924KN 21KN

Moments fléchissant : 0 < x < 1.35m
M(x) +8.36 (x*/2) — 18.21 (x) =0
Pourx =0 = M(0) = OKN.m
{Pourx =135 = M(1,35)=16.96KN.m
Mpa= =T=0=>X=2.17m
Mpmax=M (2.17) =19. 83KN.m

2" trongon : 1,35m < X <3,75m 8.36{<N/m1
Efforts tranchants:

T(x) = 6.92 -11.65 (x — 1,35)

T(x)— 18.21 + 836 (1,35) + 11.65 (x — 1,35)=0 YL Y ¥ ¥
18T21KN

Pour x = 1,35 = T(x) = 6.92KN
Pour x = 3,75 =  T(x)=-21.04KN

Moments fléchissant : 0 < X <2.40m
M(x) + 11.65 (x*/2) — 18.21 (x) =0

Pourx =0 =  M(0)=0KN.m
Pourx=2,40 = M(2,40)=10.15KN.m
Mpa= =T=0=>X=1.94m

Mumax=M (1.94)=13.43KN.m




Remarque :

En tenant compte des semi encastrements, les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravée = 0,85 x19.83 = 16.86KN.m

Mappui= - 0,3 X 19.83=-5.95 KN.m

8.36KN/ml 11.65KN/ml

éSHJyH J.H

40

M(KN.m)

M (KN.m)

\ 4

I11.6-4 Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS




e. Vérification a L’ELS :
1. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier ¢,, < &7,
0, =0.6f.,,=0.6x25=15MPa

> En travée :

1004, 100x5.65
A= 100x15

=0377= K;=37.63 et f; =0.905

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 16.86x10°

Is —

=219.82MPa=> o, <0, =348MPa condition vérifiée.

o, = =
"7 Bdd, 0.905x15%5.65

La contrainte dans le béton est :

o, 219.82

S

= =5.84 MPa <G, =15MPa Condition vérifiée.
K, 37.63

»> En appui :

o = 1004, _100x3.14 _ 09— K, =52.57 et B1=0,926

bd 100 x 15

D’ou la contrainte dans les aciers est :

3
M, __ 595x10 =136.86 MPa => o, < &, =348MPa condition vérifiée.

o = =
* BdA,  0.923x15x3.14

La contrainte dans le béton est :

o, 13686
o, = KZ = y57 2.603MPa<g, =15MPa condition vérifiée.

Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a L’ELU sont suffisantes.

2. Vérification de la fleche :
Les regles (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99) le calcul de la fléche n’est indispensable que si

les conditions si apres ne sont pas vérifiées.




h : hauteur totale (18 cm).

L : portée entre nus d’appuis (L =370 cm).

M; : moment max en travée (M= 16 .86KN.m).
M) : moment max de la travée isostatique.

A : section des armatures.

b : largeur de la section.

d : hauteur utile de la section droite.

% =0,0486 S% = 0,0625 = La condition n’est pas vérifiée.

Donc le calcule de la fleche s’impose.

B [ P,
500 500

max 4
84 E

f : La fléche admissible ;

E, : module de déformation différée ;
E, =3700 3/f.,, =37003/25 =10818865MPa

I: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la
section.

V : position de 1’axe neutre v, = S )
BO

By : aire de la section homogene.
Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.
A;: section d’armatures tendues

B, =bh+154, =100x18+15x5,65=1884,75cm’

2 2
,=%+15A, x d=%+15x5,65x15=17471.250m3




1747125

1884.75
V,=h-V,=18-9.269=8.731cm

4 =9.269 cm

_100

3 (9.269° +8.731°) +15x5,65(8.731-3)> = 51519 .54cm*

I= %(Vﬁ +V)+154,(V, —¢)’

I : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité
A  11.65 x (3.70)* x10°

= =0.051cm
E. I 384 10818 .86 x 51519 .54

£=0,051< f =0.74 La fléche est vérifiée.




II1-7- Poutre paliére:

III-7-1-Introduction:

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en
macgonnerie, et la réaction de la paillasse. Elle est semi encastrée a ses deux extrémités dans
les poteaux. Sa portée max est de 2,85m.

On choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la méme pour les étages courants.

III-7-2-Pré —dimensionnement:

Hauteur:

anx<:h‘< max
15 — T 10

Avec :
Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

h;: Hauteur de la poutre

285 285
Liax = 2.85m= ET) <h< —

- 10
Donc: 19cm <h <28,5cm
Compte tenu des exigences de RPA (Art7.5.1), on opte pour: h= 30cm

Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h;<b<0,7h= 0,4x30<b<0,7x30 = 12cm<b<2lcm

b>20cm
Selon le RPA99 < <4 = b =25[cm]

Donc : la poutre paliére aura pour dimension b x h = 25x 30cm’

II1-7-3-Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre paliére : G= 0,25x0, 30x25=1,875KN/ml
Réaction de palier a ’ELU : R,=25.27 KN
Réaction de palier a’ELS : R¢=18.21 KN

Combinaison de charges :

2.T, 2x25,27

qu=1,35G+ L“=1, 35x1, 875+T20,264KN/m1

q,=20,264KN/ml




20.2ﬁKN/ml
4

VVVVVVLV

\ 4
RAT: .85m R

Fig.ITI-7-1: Schéma statique de poutre paliere a ’ELU.
I11-7-4-Calcul des efforts a I’ELU :

1. Les réactions d’appuis :

Ry=Rp = 4ol 202058 876KN
2 2

2. Moment fléchissant :

20,264x(2,85)>

Mo=M (x) S ~20,575KN.m

3. Effort tranchant :

T.= Tmax—dul_ 20,264x2,85
u u 5 >

28,876KN

En tenant compte de semi-encastrement les moments corrigés sont :
M,=-0.3Mp,ax= - 0.3x20. 574=- 6.172KN.m
M=0.85M1,,x=0.85x20.575=17.489K.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

jgu = 20.264 KN/mL

Y Y Y Y

\u\L X (m)
8.876

(+)
17.489

II1.7-2 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant




I11-7-4-Calcul des armatures :

h=30cm b=25c¢cm d=27cm c=2.5cm

1. Les armatures principales :
> En appuis :

Mg _ 6172x10°
M= a2 f, 250%x(275)2x14.2

=0.024 < p; =0.392 = section simplement armée

w, =0.024 = B=0.988

M 6.172x103

Aj=——"—= = (0.665cm?
B.d.os; 0.988X27x348

On opte pour : A, = 3HA10=2.35¢m?

> En travée:

My  17.489%x10°

ub—b.dz.fbu 250><(275)2><14,2_0'068 < p; =0.392 = section simplement armée

w, = 0.068 = B=0.965

My _ 17,489x103
t B.d.ose 0.965x28x348

= 1.86cm?

On opte pour : A= 3HA12=3.39c¢m*
III-7-5- Vérifications a L.’ELU :

1. Condition de non fragilité : (BAEL91modidiée99 art A.4.2.1) :

Amin=0.23xb.d%=0.23x25x27X%=0.8150m2

Amin=0.815cm? < A,=2.35cm’= Condition vérifiée
Ani=0.815¢cm? < A=3.39cm’= Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91modidiée99 art A.5.211) :

T, =2 < T =min (0.22 ;5SMPA)=3.33MPA
b.d 4]

28,876

T
U 25x2

= 0.043MPa < 7,, =min (0.2}?/ﬁ ;SMPA)=3,33MPA = Condition vérifi¢e
b

3. Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :
> Influence sur le béton :

max

T . SO.4b><0.9a’><@=0.4><25><0.9><27><12—2><10_1 =405KN
Vb .

™ =28.876 KN(405KN = vérifiée




4. Influence sur les aciers : (BAEL 91 modifiée Art A.5.1.32)

M,
Aq 2 = (Tmax 09Zd)

Aq = 22528 876x103- 22720

)=0.1cm?
0.9%275

A, = 2.35cm? > 0.1cm? = Condition vérifiée

5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres aux
appuis : (Art A.6.1,3 ; BAEL 91)

Vu

Toags S Toe ~Vs.fizg= 1.5x 2.1=3.15MPA

Tse =

Y u;=3x10x 3.14=94.2mm

_28.876x10°3

Tge =———————— = 1.26MPa < 7,, = 3.15MPa =  condition vérifiée
0.9X275%X94.2

» Diamétre des armatures transversales : (Art A.7.2.2 ; BAEL 91)
@ < min (¢o;*%; g E) mi (1 E)Z min (1 ;0.8 ;2.5)= 8mm
On choisit un diamétre @8 :

Donc on adopte 4HA8 = 201cm® = (un cadre + étrier) @8 .

» Espacement des armatures transversales :(RPA 99.A.7.5.2.2)
e Zone nodale

S¢ < min (% ; 12¢p, ;30)=min (7.5; 12 ;30)= 7.5cm= Soit : S= 7cm

e Zone courante :

30

S < =7=150m = Soit: S= 15cm

Les premieres armatures transversales doivent étre disposé€s a Scm au plus du
nu de ’appui ou de I’encastrement

» Calcul de la longueur de scellement droit :

7., =0,6.ys’. fos=2.83 MPa.
_ PpXfe 12X400
S 4xtg, 4%2.83

=42.4cm

Les armatures comportent des crochets
L=0,4%xlg=16.96 cm.

ITI-7-6-Calcul a L’ELS :

1. Combinaison de charges :

2x18.21

g, =G+ 1 875+ o 14.65KN/ml




14j5KN/ml

X
2.85

L i g

Ra Rp

Fig.I11-7-3: Schéma statique de poutre paliére a ’ELS.

2. Les réactions d’appuis :

Rp=Rp=—"——"=0.88KN

RAZRB= 2088KN

3. Moment fléchissant :

_qsl®>  14.65x2.85%
8

Mo=M 0y =14.87KN.m

4. Effort tranchant :

TmaX_qzsl_ 14.652x2.8 5_20.87KN

En tenant compte de semi-encastrement :
Mp=-0.3Mp,2x=-0.3x14.87=-4.46 1 KN.m
M=0.85M1,x=0.85x14.87=12.64KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

/(g“ = 14.65 KN/mL

Y Y Y \

o

M (KN.m)

I11-7-4: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant




II1-7-7- Vérifications a 1’ ELS :

1. _Etatlimite d’ouverture des fissures :( BAEL 91/ Art. A 4.5.3)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.

2. _Vérification des contraintes dans le béton et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)

Obe < Ope = 0.6xf,05= 15 MPa

o
Avec :op.=K.os ==
K1

> En travée : A,=3.39 cm?’
100xA; 100x3.39
= 0,502

bxd 25x27

P1

pr=0.502 =p,=0.893 ; K,=31.73

Mis 12.64x103
05 = =
$  Bixd.x 0.893x27x3.39

= 154.64 MPA

o 154.64
Ope= = =4 .87 MPa
K; 3173

0pc<0p. = 15 MPa = condition vérifiée.

> Aux appuis : A, =2.35 cm’.
= 100.A, :100.2.35 —=0.350
b.d 25x27

py = 0.350 =B,=0.908; K,=39.35

Mg  4.46x103

= = =77.414 MPA
B1.dAg 0.908x27x2.35

Os

0= == 12221 | 967 MPa
K; 3935

Opc<Opc = 15 MPa = condition est vérifiée.

III-7-8- Vérification de la fleche : (BAEL 91 modifiée 99art. 6.5.2)

On peut dispenser du calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

2=2% 20,105 >= =0.0625
1 285 16

— 0105 > Mt _ 17489

10.M,  10x2 .564
A 3.39

A _ —0.005 <22 =22 _ 00105
d  25x2 fe 400

=0.085 =  Conditions vérifiées

Vu que toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

Apres les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant
pour la poutre paliere :




C! |V
Etude du ventement




IV-1-Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’¢léments assurant la rigidité et
la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.
L’¢étude du contreventement, est une €tape importante et décisive dans 1I’étude de tout
Batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types
de sollicitations horizontales ; vent et s€éisme. Un contreventement peut étre assuré par :
e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
L’ouvrage.
e Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques €tagés.
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.
e Une combinaison des deux systémes suscités, formant un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillant conjointement pour faire face aux
séismes.

VI-2- Caractéristique géométrique des voiles :

1. Inertie des voiles :
a. Voiles longitudinaux :

y

A

_exI?
Y12
_e3xL

Ik= e « I;=On néglige I'inertie des voiles longitudinaux par rapport a I’axe (x-x)

b. Voiles transversaux :

exL3

X

12
_e 3 XL , 4. 5. . . A1
I,= " « I,=On néglige I'inertie des voilestransversaux par rapport a I’axe (y-y)
Avec :
e : ¢épaisseur des voile
L : longueur du voile dans le sens considéré.




IV-3-Calcul de P’inertie des voiles :

a. Sens transversal (paralleles a Y)

Voile

L(m)

e(m)

L(m*

Somme (m4)

4XVT1

1.50

0.2

0.225

2XVT2

1.40

0.2

0.091

0.317

Tableau.VI-3-1 : Inertie des voiles transversaux.

b. Sens longitudinal (paralleles a X)

Voile

L(m)

e(m)

I(m*)

4XVL1

1.50

0.2

0.225

0.271

VL2

1.40

0.2

0.046

Somme (m4)

Tableau-3-2 : Inertie des voiles longitudinaux.

VI-4- Inerties fictive des portiques par la méthode des approximations
successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’ALBERT Feuntes « Calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé » qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontale égales a « 1 tonne »
et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend de I’ouvrage sous 1’effet
du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend & 1 m”, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans 1I’hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les
portiques.

1. Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fléches du refend dont I’inertie est [ = 1 m*, soumis au méme systéme
de forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales a
1 tonne, est une série de sections de trapezes superposés et délimités par les niveaux, comme
le montre la figure suivante :

La fleche est donnée par la relation suivante: s = M .
J EI

Avec :




S, : Surface du trapeze : S, = (b, +b,,,) x%

d, : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

La distance du centre de gravite d’un trapeéze a sa plus petite base :

_(2bi+bi41)xh
" 3(bi+bit1)

Xff
T
*l5 06
~
-
L

12,2415 1847,
el
]

1630 B2 ;tmiX
E.5% \15.3} 12,24“
"
2142 18,36 1530 m.a\x\

2142 1836 1630 122478,

~4.08

L ronin
e TR 1 towes
Systme de forces ho rizontles Diagramme des mements.

et eff orts tranchants né aultants.

Fig. IV-4-1 : Diagrammes des moments des aires.




Tableau. IV-4-1 : Fléche dans les refends : (méthodes des moments des aires)

Niveaux | H(m) bi(m) | bir1(m) Si(m) d; S; x d; > Sixdi=ELf;
8 3.06 3.06 0.00 4.682 2.04 9.55 31212.939

7 3.06 9.18 3.06 18,727 1.785 33.43 26741.542
6 3.06 18.36 9.18 42,136 1.7 71.63 22303.573
5 3.06 30.6 18.36 74,909 1.658 124.19 17956.945
4 3.06 45.9 30.6 117,045 1.632 191.02 13787.361
3
2

3.06 64.26 45.9 168,545 1.615 272.20 9907.117
3.06 85.68 | 64.26 229,408 1.602 367.51 6462.436
1 3.06 110.16 | 85.68 299,635 1.594 477.62 3624.44
4.08 138.72 | 110.16 | 507.715 2.118 1075.34 1075.34

= 1075.34 _ 1075 .34

Ly gy sl h)esixdy geop g
E[ &= 2

1 R I R s,(dy + hy+ hy)+s,(dy + hy)+ s,xd, =6462.436

T & 00 El

- Lyt s g, = 9907 117
E] i=1
1 i=5

=2 . = 13787 361

1 i=6

= E izl = 17956 945

1 i=7

=20 , = 22303 .573

1 i=8

=2 , = 26741 .542

1 i=9

Fy=—>""8. d, =31212 .939
El <~

2. Calcul du déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau: A, =¥, xh

Avec:py - M,  E0,+E0,,
"12x ) K, 2




Le déplacement du portique au niveau < i > A=) A,

3. Rotation d’étage :

-La rotation d’un poteau encastré a la base au 1“niveau :
P M, + M,
24y K, +2) K,
M, + M,

- Larotation de chaque poteau encastré au 1"niveau : p _
' 24 YK,

-La rotation d’un poteau des étages courants : g, = M, + M,
" 24K,

Avec : M,=T,xh

h : Hauteur d’étage considéré.

- i
K, : raideur des poutres = Ky, :%

. i
Kopn @ raideur des poteaux = K, =%

L : portée libre de la poutre.

M, : Moment d’étage.

VI-5-Inertie fictive :
Ien = F_”
A
Avec : Dp=) Ay
> K, :Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».

n

I, :Inertie fictive des portiques du niveau « 1 ».

E : module de Young.
ZKt : Sommées raideurs des poutres au niveau « n ».

A, : déplacement des portiques au niveau« i ».

D, : déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques au niveau« i »).
F,: fleche de refend au méme niveau« i ».




M=4.08t.m
M=7.14t.m

M=10.2t.m

M=13.26t.

M=16.32t.m

M=19.38t.m

M=22.44t.m

M=25.5t.m

»
/e >
/e

Fig. IV-5-1 : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveau.

M=28.56t.

Remarque :

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont
résumées dans les tableaux suivants :

a. Sens longitudinal : (Poutre secondaire)

ZKpn > K in
x10°  [x10°

>4,

Mn Mn+1 Egn E\I’n A,(m) f,(m)

Niveaux

0.22 0.33 | 386.36 | 1352.28 | 4137.98 |161784.2 (31212.939

0.22

0.33

1159.09

3090.9

9458.15

157646.22

26741.542

0.22

0.33

1931.82

5022.73

15369.55

148188.07

22303.573

0.41

0.33

2704.55

4805.98

14706.3

132818.52

17956.945

0.41

0.33

3477.27

6200.66

18974.02

118112.22

13787.361

0.7

0.33

4250

6049.34

18510.98

99138.2

9907.117

0.7

0.33

5022.73

7186.36

21990.26

80627.22

6462.436

0.33

5795.45

7837.66

23983.24

58636.96

3624.44

0.33

5525

8493.56

34653.72

34653.72

1075.34




a. Sens transversal : (Poutre principale)

M,
Niveaux

Mn+1

ZKpn

x10°

Z K
x10°

E()n

Evy,

Ai(m)

>4

fi(m)

0.22

0.8

155.8

1236.99

3785.19

109947.91

31212.939

0.22

0.8

478.13

2635.15

8063.56

106162.72

26741.542

0.22

0.8

796.87

4114.77

12591.19

98099.16

22303.573

0.41

0.8

1115.63

3444.05

10538.79

85507.97

17956.945

0.41

0.8

1434.37

4384.75

13417.34

74969.18

13787.361

0.7

0.8

1753.13

3779.46

11565.15

61551.84

9907.117

0.7

0.8

2071.87

4462.5

13655.25

49986.69

6462.436

0.8

2390.63

4659.82

14259.05

36331.44

3624.44

0.8

2762 .5

5409.9

22072.39

22072.39

1075.34

1. Inertie moyennes des portiques :

Tableau. IV-5-1 : Inertie moyennes sens transversale :

Niveaux

8

7

6

5 4

3

L, (m"

Imoy

Tableau. IV-5-2 : Inertie moyennes sens longitudinal :

Niveaux

8

7

6

5 4

3

L, (m®

0.19

0.17

0.15

0.14 | 0.12

0.1

Imoy

1.04




2. Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Tableau. IV-5-3 : Pourcentage des inerties sens longitudinal:

Imoy Par niveau (m*) % de participation
Portiques 1.04 79.3%
Voiles 0.271 20.7%

Somme 1.311 100%

Tableau. IV-5-4 : Pourcentage des inerties sens transversal :

Imoy par niveau (m*) % de participation
Portiques 1.59 79.5%
Voiles 0.317 20.5%

Somme 2

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par études au contreventement, nous avons constaté que
les portiques et les voiles travaillent dans les deux sens.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25% et les voiles dépasse 20% (tel que prévu
par le RPA) de I’inertie total de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un
contreventement mixte d’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3 RPA révisée
2003)
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Chapitre V Modélisation de la structure avec logiciel ETABS

V-1-Modélisation de la structure :

Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et du contrdle en un temps réduit.
Pour notre projet nous avons utilis¢ le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

V-2-Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended three dimensions analyses building systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénieur, particuliérement adaptée aux batiments et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliotheque d’élément autorisant I’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armée et charpente métallique. Le post-processeur graphique facilite I’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déforme du systéme, les diagrammes des
efforts, les champs des contrainte, les modes propres de vibration, etc.

Pour comprendre le procédé¢, nous allons suivre les étapes suivantes :

I-introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage).

2- spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

3- spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
4-définition des charges (G,Q) et introduction du spectre (E).

5- affectation des charges revenant aux ¢léments.

6- introduction des combinaisons d’actions.

7- affectation des masses sismiques.

8- spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

9- exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

V-3-Manuel d’utilisation de ’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)




Chapitre V Modélisation de la structure avec logiciel ETABS

Ak

V-4-Etapes de modélisation:

Etapel :

Lapremicreétapeconsisteaspécifierlagéométriedelastructureamodéliser.
1. Choix des unités:

Ondoitchoisirunsystémed'unitéspourlasaisiededonnéesdansETABS. Aubasdel'écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

K. -rin

2. Géométrie de base:
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,
Defautedb on clique sur Gridonly afin de grilles puis OK

Building Plan Grid System and Story Data Definition

i Grid Dimensiong [Plan] - — Story Dimensions
" Uriform Grid Spacing ¢ Simple Stary Data
Mumber Lines ini= Direction Mumber of Stories ,10—‘
Mumber Lines in " Direction Twpical Story Height '3057
Spacing in & Direction L Biottom Stary Height ’408—

Spacing in 'y’ Direction ¢ Custom Story Data LSt

f* Custom Grid Spacing Urits

Grid Labels... O R nd.

—&dd Structural Objects -

——H

—T H——H——H
% ]
E

Stee| Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘whaffle Slab Two \Wap or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab

Cancel

On définit les lignes de construction du modele (le nombre de travées selon la direction x,
selon la direction y et le nombre des étages.

Commande Edit ; Edit grid puis on aura la commande suivante :

-

Coordinate Systems

Systernz Click to:

Add Mew System...
Add Copy of System...
Modify/Show Spstem..

[~ Convert to General Syztem

Cancel
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Pour définir le nombre de niveau et la hauteur de 1’étage on fait la commande Edit, Edit
Story, insert story on aura les fenétres si dessous :

-

Al Define Grid Data

Edit Format

-# Grid D ata

GrdID | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loz, | Grid Color — a
0, Primary Showa | Top

a7 Prirary Shioww | Top

74 Prirnany Shioww | Taop

11.1 Primary Show | Top

14.4 Primary Showu Top

17.6 Prirmary Shiow Top _

21.3 Frirmary Shioww | Top
26, Frirmary Shiow | Top
28.7 Primary Shiow | Top

—IGmmOomr-

o |0 | T e LR =

S

EM-m

Grd Il | Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loz, | Grid Color — a Dizplay Grids as
1 0, Primary Showa Left = Oidinatie i S P asing
| 3.8 Prirmany Shows | Left
|
I

Grid D ata

2

3 | 7B Prirnary Show | Left . o

4 1.7 Prirnary Show | Left [ Hide Al Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25

FReset to Default Color I

o |0 | LD B =

S

FReorder Ordinates I

Cancel J

Elewation b azter Story Similar To Splice Faoint Splice Height
.62 Ves Mo
28.56 Mo STORNY10 Mo
265 L] STORY10 Mo
22.44 Mo STORNY10 Mo
19.38 MHao STORY10 Mo
16.32 Mo STORNY10 Mo
1326 Mo STORNY10 Mo
10.2 L] STORY10 Mo
714 Mo STORNY10 Mo
4.08 Mo STORNY10 Mo

o,

iy
2

DDDDPDDDDD

=1 |w 4= || m|~|o|w|5

— Reszet Selected Rows

Height [z.06 Feset Change Units
Mazter Story JND Reszet
Simlar To 1NDNE vi Reset

Splice Foint =] v] Reszet
Splice Height o Resest Cancel 1

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’une en
3Det I’autre a 2D suivant I’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z
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Etape2:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et
on clique surModify/ShowMaterial, et on apporte les modifications inscrites dans la
figure suivante:

Define Materials.

b aterials Click ta:

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Caticel

-Masse per unit volume (masse volumique du béton)

- Weight per unit volume (Poids volumique du béton)

- Modulus of elasticity (Module de young)

-Specifie concrete comp strength (contrainte max du béton a la compression)
-Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)
-ShearReinf,tied stress(contrainte max des aciers transversaux)
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Material Property Data

i Dizplay Color
Matenal Mame Calar

Type of M aterial — Tupe of Design

i* lzotropic " Orthotropic Dreszign Concrete

: Analyziz Property D ata Dezign Property Data [AC1 218-05/1BC 2003)
hazz per unit Wolume |—2_é— Specified Conc Comp Strength, f'o m—
“wiegight per unit Yolurme |—2_.5— Bending Reinf. rield Stress, fu W
Madulus of Elasticit [3z16a200 Shear Reirf, Yield Shess, ys [aooood
Foissan's Ratio bz [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E#pansion l-él_ﬁljﬁ—— Shear Strength Feduc. Factor ]7
Shear Modulus 10342136.8

Cancel

Etape3 :
La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments
(Poutres, poteaux, dalle, voile...)

Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajoute de sections et on sélectionne Add

Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a
modéliser sont rectangulaires).

Define Frame Properties Rectangular Section

Properties Click tor

Section Name |PPa0x45

T_I,IDB i plopeﬂy tofind: |mp0rt | Anfide F|ange T Properties 1 1 Property Modifiers I aterial
lW44X335 Section Properties... | Set Modifiers... | BETON ']
4R35 £idd | Awfide Flange hd e -
— Depth [13] 04
_-——-u_-—J" : 03

Width [£2]

. Cancrete . |

Reirforcemert.. Dispay Color .
Cancel

LCancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments
d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
Nous procederons de la méme maniere pour les autres éléments.

Apres avoir finis de modéliser les ¢léments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom
et I’épaisseur.
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Define Wall/Slab/Deck Section: Wall/Slab Section

: SE‘-‘C“DHS' L E|Il3k b Section Hame

iﬁldd ETRE | M aterial [eETON -

FLANKT Add New Deck e

Lt Add Mew Slab

WLl el / Membann oz
Bending 10,2

T fype-
= Shell " Membrans " Plate

I Thick Plate
Load Distribuition - =
I Usze Special One-wayp Load Distribution

Eancel Set Modifiers,.. Dizplay Colar r_.
Ok, I Cancel ]

Delete Section

Etape4:
1. Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes(G), et a des surcharges d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur: Define —» static Load Cases

Click To: -

Self Weight Aiita —|
Fultiplier Lateral Load Add Mew Load

Cancel

e Charges permanentes:
Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) c’est 1

e Surcharges d’exploitation:
Load Name (Nom de la charge): Q
Type: LIVE gxploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) c¢’est 0

2. Charge dynamique(E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu parle

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.

e Données a introduire dans le logiciel :
Zone: lia (Zone a sismicit¢ moyenne, du RPA2003)
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Groupe d’usage:2 (batiments courants, voir chapitre3.2 du RPA2003)

Coefficient de comportement(R) : on prend R=5

Site: S3

Facture de qualité(Q) : Q=1+ p,=1.10

Coefficient d’amortissement (%)=8.5% (portique auto stable en béton armée avec
remplissage dense+voile)

. . o . s I3 . .
En introduit dans le logiciel  * les données ans leurs cases respectives, on clique sur texte
pour voir les valeurs

Fichier A propos

Graph du spectre l Text I

0,18
0,16
0,14
0,12

0.1
0,08

0,08
0,04

0,02
) ) 3

(4,930:0,011)

T Zone - i Groupe dusage =
o = IA ¢ OB ¢ IO 1A 1B 32 O3

Coeff. comportement :Ii Amortissement : S_jl %o

Facteur de qualité Q- [1.10 -

Site -
(~ 51: Site Rocheux + 83: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Pour injecte 1 spectre dans logiciel ETABS on clique sur : Difine=>Response Spectrum
Functions= Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

1 1 Function Diamping Fatio

Function Name [Func |o08d

Furction File ~Walues are:

» Ei ,
File Mame: M ™ Frequency vz Walue

o wzershhphdocuments vpa. tt

Header Lines to Skip 0

& Peiiod vs Yalue

Corwert to User Defined Wiesu File

Function Graph-

Digplay Graph [7.995E-03 | 0.1624)
Cancel
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Function Name (nom du spectre):RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme), pour ce la on clique sur:

Define =Reponse spectrum cases = Add New Spectrum

Response Spectrurm Case Data @

R Spect i Dat -
esponse Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex
Structural and Function Damping
D amping 0.085
tModal Combination
tModal Combination
= COC ~ ERSS i ABS T GMC
" COC i SRSS " ABS " GMC

g b e e o e

il

Spectrum Case Mame E%
Structural and Function D amping

D amping 0.025

Directional Bombination Drirectional Combination

* SRSS & SRSS

7 ABS Orthogonal SF MBS Orthoganal SF ,7
Input Response Spectra

Input Response Spectra

Eiscion e SedlaimrEn Direction Function Scale Factor

U1 [RPa ~|  [a= | =l

vz | | vz [RPa =] [3A]
vz | =] | vz | =] |
Excitation angle 0. Excitation angle a.

E ccentricity E ccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph. ) 0,05 Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen. Owerride.... Override Diaph. Eccen. Override...
(5] I Cancel | 0K I Cancel |

Etape S:
Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont:
1. Combinaisons aux états limites :

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
2. Combinaisons accidentelles :

RPA: GQE: G+Q+E
08GE:0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur:
Difine = load combinations = Add New Combo
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Load Combination Data

Load Combination Mame ELU

Load Combination Type AbDD -

Define Combination
Caze Mame Scale Factor

1 Static Load =I5

G Static Load 1.35 Add

tdodify
Delete

Ok, I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
Define = masse source = from self and specfied and load

Define Mass Source

b azs D efinition

" From Self and Specified Mass

= | 4

e nd Specified Mazz and Loads
Define b ass Multiplier for Loads

Load kA Lltiplier

|G 1

Q 0.2 Add
Fodify
Delets

v Include Lateral Mass Only

W Lurmp Lateral Mass at Storg Lewvels

k. I Cancel

Etape 7:
Chargement de la structure:

Les dalles pleines: G=Gg, — (epdallex25) =6.05 -0.15X25=2.3KN/ml
Q=3.5KN/ml

Plancher terrasse : G=G — (ep dalle compression x 25) =5.78-0.04X25=4.78 KN/ml
Q=1KN/ml

Plancher étage courant : G=G — (ep dalle compressionx25) =5.26-0.04X25=4.26KN/ml
Q=1.5KN/ml

1. Chargement de la dalle pleine:
Select = by wall slab deck = choisir DP15
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Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads

Urits Urits
Load Case Name j |KN-m j Load Case Name j |KN-m j

Uniform Load Dptions Uniform Load Options

it ,723 (" Add to Existing Loads o ,735‘ " Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads (¥ Replace Existing Loads

Direction | Gravity - (" Delete Esisting Loads Direction | Gravity ]' (" Delete Existing Loads
o | Cancel | ok | Cancel

2. Chargement des planchers:
C’est la méme étape avec la dalle pleine mais ici on va choisir de sélectionner le plancher
terrasse et apres les planchers étages et introduire leurs valeurs de G et Q

Etape 8 :
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

1. Lesappuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour réaliser cela, on
sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuant un encastrement : | ¥
Assign= Joint/point = Restraints : On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les noeuds
seront encastres.

Aszsign Restraints

Restraintz in Global Directions

Iv Translation [v Rotation about =
Iv Translation * [+ Raotation about
v Translation 2 [+ Rotation about 2

Fast Restraints

SR

ak | Cancel |

2. Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
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.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur:

Assign = Joint/point=>Diaphragm=Add New Diaphragm.
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Aszsign Diaphragm

— Diaphragms 1 Click te:

Add Mew Diaphragm J

MOME
M odify/Shave Diaphragm J

I~ Dizconnect from Al Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Modéle en 3D de la structure
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Implantation des voiles

Analyse= set Analyse option = Set Dynamic Parametres = ok =ecrire le nombre de
modes

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes

Type of Analysis
i* Eigenvectors i Ritz Wectors

Eigenalue FParameters
Frequency Shift [Center]

Cutoff Frequency [Fadiusz]

Relative Taolerance 1.000E-07F

I Include Residual-tass Modes

Starting Ritz Wectors
List of Loads Ritz Load “ectors

=l

Ok, I Cancel

Etape9:
Analyse et visualisation des résultats.

1. Lancement de I’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on clique sur F5 ou Analyse et on sélectionne
Run Analyse.
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RESFOMNSE-SPECTRUM ANALYSIS 124913
JOIMNT OUTFRUT 1345313

ELEMENT JOINT-FORCE OUTFUT 13:43.13
NUMBER OF JOIMT ELEMEMNTS SAYED = 163

Frame element  S00af 177
Cancel !

V¢érification des modes et la période T :
Display = showtable=>Modal Information= ok = Modal Participating Mass Ratios

Edit  View

bodal Participating Mass F atios

Period UZ SumUX SumUyY
0,996432 ! 0,0000 73,5019 0,0009
0,887614 ; 0,0000 73,5084 73,1351
0,793463 0,0000 73,5084 73,9318
0,313028 ; 0,0000 88,0779 73,9752
0,284518 ; 0,0000 88,1425 88,1818
0,252546 0,0000 88,1435 88,3256
0,154776 i 0,0000 92,7471 88,3807
0,143831 : 0,0000 92,7781 92,9069
0,137754 0,0000 93,2058 92,9276
0,133172 X 0,0000 93,2245 92,9305
0,132351 ! X 0,0000 93,2268 92,9305
0,131615 | ; 0,0000 93,2268 92,9309

mmﬂmmhwm—x%

1. Déformée de la structure :

e Pour avoir la déformation de la structure :

77 Show Deformed Shape=ssélectionne une combinaison d’actions 0K
2. Diagramme des efforts interne :

e Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique :

 Show Membrer forces/ Stresses Diagram= frame/pier/spandrel force sélectionne une
combinaison d’actions=choisir moment 3-3 pour le moment et shear 2-2 pour I’effort
tranchant.
3. Efforts internes dans les éléments

barres:

e Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur:
Display =Show tables
Dans Element OQutput=«Frame Forces» (Efforts dans les barres)= Select Case/ comb pour
choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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e 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 Output= «Area forces
And Stresses» et on sélectionne une combinaison d’actions.

4. Déplacements:

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
Au sens xx, et Uy au sens yy.

5. Effort tranchant de niveau:
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set3DViewet on sélectionne le plan XZ.

Dans Display= Show Deformed Shapeet on sélectionne la combinaison EX ou EY. Enfin,
dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
¢léments du niveau considéré.

6. 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».
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VI-1-Introduction :

Le séisme est le risque naturel majeur le plus dangereux et qui cause plus de dégats, ce
phénomene est I'une des manifestations inévitables de la tectonique des plaques qui expose
certaines parties de la planéte a un risque potentiel permanent.

Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des constructions dites parasismique
afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce phénomene des séismes. Pour
consolider les batiments on se base généralement sur une étude dynamique des constructions
agitées. Cette étude sismique nous permettra de construire des structures pouvant résister a de
tels phénomenes. Tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont : la
résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

VI1-2- Méthodes de calcul :

Le reglement RPA99 propose trois méthodes différentes de calcul :

- Méthode statique équivalente.
- Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
- Me¢éthode d’analyse modale spectrale.

VI-2-1 Méthode statique équivalente :

> Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction, sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

Cette méthode peut étre appliquée, si le batiment étudié respecte les conditions de régularité
en plan et en ¢lévation, ainsi que les conditions de hauteur.

Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
Elévation.
Avec : H<65m en zones I, I1a, IIb.

H<30m en zones III

VI-1-2- Méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes

Elle est utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifi¢ auparavant les choix
des séismes de calcul et des lois des comportements utilisés ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

VI-1-3-Méthode d’analyse modale spectrale :

> Principe de la méthode :

I1 est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendré dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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» Hypothéses de calcul :
- Les masses sont supposées concentrées au niveau du centre de gravité des

planchers.

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Les planchers et fondations doivent étre rigides dans leur plan (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de participation de ces modes soit au moins égale a 90 %.

VI-3-Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

A-D-Q

V= - W; (Art4.3.6. RPA99/Version 2003)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement de la structure.
W : poids total de la structure.

1. Coefficient d’accélération de zone <<A >>:
Le coefficient <<A >>est donné¢ par le tableau (4-1 RPA99) suivant la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment.
A=0,15(groupe d’usage 2, zone Ila).

2. Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
Systéme de contreventement.
Mixte Portiques et voiles avec interaction. R =5

3. Facteur de qualité « QO » :

Q=1+26:Pq.
1

Avec :
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).
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Sens XX :

Critere q observé Pq

1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05

3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Oui 0.00

5-controle de la qualité des matériaux Oui 0.00

6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Tableau VI-3-1: Valeurs des pénalités a retenir suivant I’axe X

On aura donc :
Qx=1+(0.05+0.05+0.00 +0.00 +0.00 +0.00) =Q=1.10

Sens YY :

Critere q observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05

3-régularité en plan Oui 0.00

4-régularité en élévation Oui 0.00
5-controle de la qualité des matériaux Oui 0.00

6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Tableau VI-3-2: Valeurs des pénalités a retenir suivant I’axe Y

On aura donc :
Qy=1+(0.05+0.05+0.00 + 0.00 + 0.00 +0.00) =Q=1.10

4. Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » : Il est en fonction :

- De la catégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (n).
Le facture d’amplification dynamique est définie comme suit :

2,51 si0<T<T,

T

2/3 5/3
T

2,51 == (i] si T>3,0s
T T

Avec :
T: Période fondamentale de la structure.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
(4.7. RPA99/ version 2003).

T 2/3
2,511(—2) si T, <T<3,0s
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La nature du sol : meuble (site S3) T, =0.5s
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule

7
= >0,7 -
e+

Avec: (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
du type de structure et ’'importance des remplissages.il est donné par le tableau (4.2 RPA
99/Version2003).

Pour notre cas (contreventement mixte):C =8.5 %

Dol ip= |—  —082>7
2+8.5
5. Estimation de la période fondamentale :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au

moins de la masse totale de la structure.

Mode Période [8D¢ Uy SumUX | SumUY

0,996432 | 73,5019 0,0009 73,5019 | 0,0009

0,887614 0,0044 | 73,1352 73,5064 | 73,1361

0,793463 0,0021 0,7957 73,5084 | 73,9318

0,313028 | 14,5695 0,0434 88,0779 | 73,9752

0,284618 0,0646 | 14,2065 88,1425 | 88,1818

0,252546 0,0011 0,1439 88,1436 | 88,3256

0,154776 4,6035 0,0551 92,7471 | 88,3807

0,143931 0,031 4,5262 92,7781 | 92,9069

OO0 Q||| B|WIN|—

0,137754 0,4277 0,0207 93,2058 | 92,9276

0,133172 0,0187 0,0028 93,2245 | 92,9305

—_ | —
— O

0,132351 0,0023 0 93,2268 | 92,9305

=] f=l =) o) fol o) fo) ol o) Fo ) N )

=] fel e o) fol o) fo) ol Re) Ho ) N )

—
[\

0,131615 0 0,0004 93,2268 | 92,9309

Tableau VI-3-3: la période fondamentale et le taux de participation massique.

Selon I’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec la
formule suivante : T=Cyx(hy)*"*
Avec :

hn: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :
hn=31.62 m.

Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage,
est donné par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003):Ct= 0.05.

Remarque
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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%.

T=0.05 x(31.62)** =0.667 s
Selon Particle 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

T empirique < T analytique T =T empirique

T empirique <T analytique< 1,3 T empirique | T =T analytique

1.3T empirique< T analytique T=1,3 T empirique

Dot : T = 1.3 x0.667 = 0.87sec < T analytique = 0.99 sec = 3™ cas
Donc : T=1,3 T empirique = T = 0.87sec.
Ona:T2=050s<T=0.87s<3s

D’ou:
D=2.5 q(% ) 23=2.5x0.82x (00;857 )?? =D=1.41

Calcul de effort tranchant avec la méthode statique équivalente

_A-D, .Q-W _ 0.15x1.41x1.10

Vs == d x30036.99 =1398.62KN

Vérification :

Sens xx : 80%Vysg =1118.09< Vietans=1411.97KN = Condition vérifiée.
Sens yy : 80%Vuse =1118.09< Vyetans=1677.48KN = Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismique a la base obtenue par combinaison modale, est supérieure
a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode équivalente Vysg.

VI-4- Calcul des déplacements (Art4.4.3. RPA99/Version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
0x=RO.x
Avec :
O Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5)
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ay=6k-0k-1

D’apres le RPA (Art5.10/Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

A< A =1%h,

% Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
e Sens longitudinale :

pe

Story Sek Sy Ax A,=0,01xHy | vérification

TERRASSE 1 0,0377 | 0,1885 0,0105 0,0306 | vérifier

TERRASSE 0,0356 | 0,178 0,0175 0,0306 | vérifier

ET7 0,0321 | 0,1605 0,0195 0,0306 | vérifier

ET6 0,0282 | 0,141 0,022 0,0306 | vérifier

ETS5 0,0238 | 0,119 0,023 0,0306 | vérifier

ET4 0,0192 | 0,096 0,0235 0,0306 | vérifier

ET3 0,0145 | 0,0725 0,023 0,0306 | vérifier

ET2 0,0099 | 0,0495 0,021 0,0306 | vérifier

ARV, R, IRV, RV, RV, RV, R RV, IRV,

ETGISERVICE 0,0057 | 0,0285 0,017 0,0306 | vérifier

RDC 5 0,0023 | 0,0115 0,0115 0,0408 | vérifier

Tableau VI-4-1 : déplacements relatives des portiques par niveau.

e Sens transversale :

=

Story Sek Sk Ax A,=0,01xhg | vérification

TERRASSE 1 0,0308 0,154 0,01 0,0306 | vérifier

TERRASSE 0,0288 0,144 0,0135 0,0306 | vérifier

ET7 0,0261 | 0,1305 0,015 0,0306 | vérifier

ET6 0,0231 | 0,1155 0,018 0,0306 | vérifier

ET5 0,0195 | 0,0975 0,0185 0,0306 | vérifier

ET4 0,0158 0,079 0,019 0,0306 | vérifier

ET3 0,012 0,06 0,019 0,0306 | vérifier

ET2 0,0082 0,041 0,0175 0,0306 | vérifier

(G IRV IRV, RV, RV, R, RV, RV, L RV,

ETGISERVICE 0,0047 | 0,0235 0,014 0,0306 | vérifier

RDC 5 0,0019 | 0,0095 0,0095 0,0408 | vérifier

Tableau VI-4-2: déplacements relatives des portiques par niveau.

Conclusion :
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans des deux sens sont inférieurs aux
déplacements admissibles.
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VI-5-Déplacements maximal

Vérification aux exigences du RPA

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
H
< e —
o<t 500
Avec:
f: La fléeche admissible.
H : hauteur de batiment.

e Sens xx:

0.0377< f—351(')f)2 =0.063 = Condition vérifiée.
e Sensyy:

31.62

0.0308< = =00 =0.063 = Condition vérifiée

VI-6-Les excentricités :

Il faut que :

ex< 5%Ly = 0.05%29.15=1.46m
e,< 5%L,=0.05x14.71=0.74m

ex= CM,-CR4< 5%L =1.46 = Condition vérifiée.
ey= CM,-CRy =X< 5%L y=0.74m=> Condition vérifice.

Avec :
CM : centre de masse.
CR : Centre de torsion.

Story

XCCM | YCCM | XCR | YCR | Ixcem-
XCT]|

Iycem-
yerl

5%Lx

5%Ly

Vérification

RDC

14,246 | 5,847 | 14,224 | 5,761 0,022

0,086

1,46

0,71

vérifier

ETGISERVICE | 14,539 | 5,784 | 14,253 | 5,765 0,286

0,019

1,46

0,71

vérifier

ET2

14,546 | 5,784 | 14,267 | 5,775 0,279

0,009

1,46

0,71

vérifier

ET3

14,549 | 5,784 | 14,275 | 5,782 0,274

0,002

1,46

0,71

vérifier

ET4

14,552 | 5,784 | 14,28 | 5,785 0,272

0,001

1,46

0,71

vérifier

ET5

14,555 | 5,784 | 14,282 | 5,784 0,273

0

1,46

0,71

vérifier

ET6

14,558 | 5,783 | 14,283 | 5,781 0,275

0,002

1,46

0,71

vérifier

ET7

14,558 5,783 | 14,286 | 5,778 0,272

0,005

1,46

0,71

vérifier

TERRASSE 14,611 5,676 | 14,292 | 5,774 0,319

0,098

1,46

0,71

vérifier

TERRASSE 1 12,75 5,712,821 | 5,71 0,071

0,01

1,46

0,71

vérifier

Tableau VI-6-1: Résultats des vérifications

VI-7-Justification vis-a-vis de I’effet P-A RPA 99(Art5.9/Version 2003).

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A), peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :




Chapitre VI Vérification aux exigences du RPA

g =2kXk ) 1
Vixhg

Avec :
Py : poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau K
Vi : effort tranchant d’étage K.
hy : la hauteur de I’étage K.
Ay : déplacement relatif du niveau(K) par rapport au niveau (K-1).

STORY MasseX WX Vie.hx Bx<0,1 Masse¥ Wy Vy.hx Ak By<0,1

RDC 17326,29 2446,81 0,0115 9982,9848 0,01995919  17326,29 249143 10165,0344 0,016152?4l
ETGLSERVIC 142759 2387,27 0,017 73050462 0,03322228 142759 243432 7449,0192 0,02683073
ET2 13634,81 2250,65 0,021 6905349 0,0414651 1303481 2307,38  7060,5828 0,03373434
ET3 10526,15 2080,83 0,023 63673333 0,03802233  10526,15 2132,07 6524,1342 0,03085493
ET4 10132,93 1875,54 0,0235 5735,1524 0,04145112 1013293 192163 5880,1878 0,03274142
ETS 7024,27 1639,22 0,023 5016,0132 0,03220843 7024,27 167446  5123,8476 0,0253616
ETE 6734,32 1365,64 0,022 4178,8584 0,03545347 (734,32 1385,03  4238,1918 0,02860129
ET7 3625,66 1036,53 0,0195 31717818 0,02229043 3625,66 1038,87 3178,3422 0,01710786
TERRASSE 3425,22 611,33 0,0175 1870,6698 0,03204272 3425,22 603,81 18476586 0,02502652
TERRASSEL 316,56 56,38 0,0105  172,5228 0,01926632 316,56 57,17 174,%402 0,01809533

Tableau VI-7-1: Justification vis-a-vis de ’effet P-A

VI-8-Vérification de I’effort normal réduit V :

N
4 <03
BFc3g

V:

Avec :
Ny : Peffort minimal des poteaux (Ny,;, de ETABS).
B : section de poteau.
Fos : résistance de béton.

e Poteau 45x45

Ng 1626.23
V= =
2.5x50%2 2.5x452

=0.32 < 0.3= condition non vérifier.

Donc on doit redimensionner les poteaux de (45x45) cm? & (50 x50) cm®.
e Poteau 50x50

Ng 1626.23
V: =
2.5x50%2  2.5x502

=0.26 < 0.3= condition vérifier.

e Poteau 40x40

Ng 1229,2
V= =
2.5x402 2.5x402

=0.30< 0.3= condition vérifier

e Poteau 35x35




Chapitre VI Vérification aux exigences du RPA

Ng 874.27

= 5x352 = 52352 = (0.285< 0.3= condition vérifier
00X .

e Poteau 30x30

~ Ng _ 5258
2.5x3 2 2.5x302

=(0.234< 0.3= condition vérifier

VI-9-Vérification des efforts :
> Sous charge horizontale :

Section Cutting Line Projected Coordinates
ks S
Start Point |-19.08932 [-14.10m

End Paint [18.3931 [-13.8395

Rezultant Force Location and Angle
ES b Angle
|-0.3331 [-13.9743 |0, [0.4122

Inchude v Floors v Beams Iw Bracez |v Columns v ‘walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 21493394 | 43,7299 | 143911 | 21493394 | 43,7299 | 1.037E-11
Marment | 4152448 | 4157653 | 44621932 | 4152448 4157653 | 44621.932

Remarque:
En désélectionnant la case Wall, beam, column on aura 1’effort repris par les portiques et
voiles qui égal al100%.

On désélectionnant la case Wall=Refrechnous aurons I’effort repris par les portiques
(poutre-poteaux).

On désélectionnant la case Wall et on sélectionne Beam et Column=Refrech nous aurons
’effort repris par les voiles.

v On fait le calcul de pourcentage des voiles et portiques pour définir la nature de la
structure.

Selon EX : portiques + voiles = 2149.3394= 100%
Portiques = 575.38= 26.77%
Voiles =1573.981= 73.23%

Selon EY : portiques + voiles =2047.1215= 100%
Portiques = 534.09= 26.09%
Voiles = 1513.0094= 73.91%
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> Sous charge verticale :

= tion

Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y

Start Paint |-206863 [-15.0973
End Paint 191112 [-14.7379

Rezultant Force Location and Angle
>< N Agle

|-0.7e72 [-14.917€ [ [05172

Include v Floors [v Beams W Braces |v Columns v “walls v Rampsz

Integrated Forzes
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 Z
Farce | .7968E-10| EB913E-08| 300389993 |  7.967E-10| B913E-08| 2878852
Moment | E177F0293]  -464BE0E]  1194E-06 | BI19635]| 44557957 | -1.194E-06

Cloze Refresh

Selon G :

Portiques + voiles = 30036.9999 = 100%
Portiques =25116.94 = 83.62%
Voiles = 4921.1832 = 16.38%

Conclusion 1 :

Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% aux sollicitations dues aux charges
verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges horizontale.
Les portiques plus de 25%. Donc notre structure est contreventée par : portique mixte/ voile
avec interaction (Article 3.4 ; 4.b)
D’ou le coefficient de comportement R =5 (tableau 4.3 RPA modifie 2003).

Conclusion 2 :
Le pourcentage de participation massique est vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’effort tranchant a la base est vérifié.
Les efforts normaux dans les poteaux sont vérifiés.
L’effort du 2° ordre est vérifié.
L’excentricité est vérifiée.
Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.




Chapiti= VI
Ferraillz s poteaux




VII-1-Introduction :

Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts tranchants et aux moments
fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composée, en tenant compte des combinaisons
suivantes :

135G+1.5Q: a ’'ELU
G+Q : a I’'ELS
G+Q+12E: RPA 2003
0.8G + E: RPA 2003

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.

En procédant a des vérifications a ’ELS.

Situation béton Acier
yo(MPa) Fo3(MPa) | Fpy(MPa) | ys(MPa) | Fo(MPa) os(MPa)

Durable 1.5 25 14.167 1.15 400 348

Accidentelle | 1.15 25 18.478 1 400 400

Tableau VII-1-1: caractéristiques mécanique des matériaux

VII-2- Recommandation du RPA 2003 :

1. Les armatures longitudinales(Art.7.4.2.1) :
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton :

+ Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de (0.8%x b x h) de la section du
béton (Zone Ila).

Poteaux (50x50) : A, =0.8%bxh =0.008x50x50 = 20cm”
Poteaux (40x40): A i, =0.8%bxh =0.008x40x40 = 12.8cm’
Poteaux (35x35): Api, =0.8%bxh =0.008x35x35 = 9.8cm’

Poteaux (30x30): A i, =0.8%bxh =0.008x30x30 = 7.2cm”

% Le pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6% en zone de
recouvrement.

> Zone courante :

Poteaux (50x50) : A .x =4%bxh =0.04x50x50 = 100cm?




Poteaux (40x40): A ,.x =4%bxh =0.04x40x40 = 64cm’
Poteaux (35x35): Anax =4%bxh =0.04x35x35 = 49¢m®
Poteaux (30x30): A =4%bxh =0.04x30x30 = 36cm’
» Zone de recouvrement :
Poteaux (50x50) : A =6%bxh =0.06x50x50 = 150cm?
Poteaux (40x40): A, =6%bxh =0.06x40x40 = 96cm?
Poteaux (35x35): Amax =6%bxh =0.06x35x35 = 73.5cm’
Poteaux (30x30): Ay =6%bxh =0.06x30x30 = 54cm’

» Le diameétre minimal des aciers est de ®12

» La longueur de recouvrement minimal L, =40® (zone Ila)

» La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :L =25 cm (zone 1la).

» Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des
zonesnodales (zones critique).

Expose de 1a méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimée (SET). M, @U
— -

u

. M
Calcul du centre de pression : e, =

u

1. Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section partiellement comprimée si I’une de deux cas est satisfaite :
e,>——c

2
Nu(d-¢”) - M(< (0,337h - 0,81¢).b.h2 fi

M;: Moment par rapport aux armatures tendues.

M, =M, +Nu(ﬁ—cj
2

Ay

o5

A




Calcul des armatures :

_ Mf

Cbdf,,

sipg <, = 0,392 = SS4
M

Al — f
pdo,

U

La section d’armature réelle est : 4 = 4, — N,
) c

s

sip, > u, =0.392 = SDA
Et on calcul :
M, = y.b.dszu

AM =M, -M,

Avec : M; : moment ultime pour une SSA.

M, AM
A, = I —+

p.do, (d-c)o,
" AM

T (d-c)o,

Avec 1o = Lo _ 348 MPa
Vs

La section réelle est :

A =4
Nu

o

s

A=A -

2. Section entierement comprimée (SET) :

Le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures

euﬁﬁ-C
2

Les sections d’armatures sont :

h
N x(——e —c
_ u (2 u )

(d-c)o,

VII-3-Calcul de ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait avec un calcul manuel et automatique a 1’aide du logiciel
« SOCOTEC »




» Comparaison entre la méthode de calcul manuel et SOCOTEC:
1. Exemple de calcul manuel :

+» Poteaux 50x50 (ELU) :

Ny =-1582.8KN= M =-0.365KN.m

o=t =208 0 0035m < (322 — 0.03) =0.22m
Ny 1713.03 2

M,=M,+ Nu(g— c] =382 .94KN .m

Ona: Ny (d-¢’) - M¢=1713.03(0.9x0.5-0.03)-382.94=336. 53KN.m

(0.337h — 0.81¢). bxhxfy= (0.337x0.5-0.81x0.03) x0.5x0.5x14200=511. 91KN.m

N (d-¢”) - M=336.53KN.m< (0,337h - 0, 81¢).b.h?.f,c=511.91KN.m =SPC
My 382.94 _ o
u= a2 e 05X(0AT) 2122107 0244 = avec:f = 0.858

u= 0.244<1;=0.392=>SSA

382.94

2
A = =(.024cm
0.858x0.47x348x103

3
La section d’armature réelle est :Ag = 4; . —%L@.Zcmz
Donc: A=0 m? et A=0 m>

2. Exemple de calcul avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options

D] ] |

= | = B3
Affichage 7

=] 2 |#]
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats I Apergu I
MNom d'affaire : |

% Dessin Géométrie Type
Hom du fichier :  zans nom

" Dessin Géométrie Saisie
MatEriaunc

Geometrie
Contrainte béton ;£

5 Largeur b 0.5m
Hauteur : h 0.5 m

Pos. cdg amatures sup. : d° 0.03 m
[ Calcul aux ELS
Effort normal ¥

Pos. cdg ammatures inf. :  c 003 m
Moment fléchissant

Coefficients

Limite &last. acier - £

I+ Calcul auwx ELL

durée chargement : B 0.85%
ségurité du béton © i 115
sécurité de l'acier : ¥
Conwention signes

M = 0 : compression
M > D : tend la fibre inférieurs

Pouwr I'aide, appuyez sur F1

La section d’acier donnée par SOCOTEC:




E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

Diwd| #|5=|@ S=a 2@ a

Résultats awnc ELU - Sections d'amatures

supéreures 0 em2
inférieures : 0 emz

Section entidrement comprimée

Pour I'aide, appuyez sur F1

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone I : RDC et 1 étage.

Zone II : du 2éme au 3éme étage.

Zone III : du 4éme au 5éme étage.

Zone V: du 6éme au 9éme étage.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII-3-1 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal (M3):

N (KN) M (KN.m) Ag(em®) | Ai(em?)

Zone |

a—1713.03 (GQEY)

M., =2.564

min= 987.83 (08GEY)

Mco=-6.078

0

0

Mpa=116.7

12

Zone 11

max— -1231.52 (ELU)

M= -0.647

N
N
Neo= -367.57 (GQEX)
N
N

= 285.8(08GEY)

Mor=7.368

Neo= -299.04 (GQEY)

Mnax=103.768

Nuex=875.82  (ELU)

Mo=-0.71

Nomn= 107.4(03GEX)

M,o=0.011

Neo— -233.97 (GQEX)

M max=85.493

ZoneV | Zone III

No= -526.61 (ELU)

M= -0.7

Nomin= 65.31 (08GEY)

Moo= 3.981

Neo= -144.19 (GQEY)

Mnax=54.74




Tableau VII-3-2 : Ferraillage des poteaux dans le sens transversal (M,):

N (KN) M (KN.m) | Bxh(cm?) Ag(em?)
Ninax=-1713.03 (GQEY) | M,=-74.596 0
50x50
Ninin= 987.83 (08GEY) | M,~=18.643

Neo= -193.61(GQEY) | Myui=135.847

Npm= -1231.52 (ELU) | Moo= -10.375
Nomin= 285.8 (08GEY) | M,,=43.42

Neo= -349.49 (GQEY) | Mua=103.702
Nmx=875.82 (ELU) | Mco=-7.053
Non= 107.4 (08GEX) | Meo=3.518

Neo= -460.47 (ELU) M., =77.482
Num= -526.61 (ELU) | Moo=-6.165
Noin= 6531 (08GEY) | M= 2.251
Neo= 1937 (GQEY) | Myu=46.178

Zone |

Zone 11

ZoneV | Zone II1

Tableau VII-3-3: récapitulatif des choix d’armatures.

Agmax (cmZ) Amin (cmz) Aadopte Choix d’armatures

(cm”)
Zone 1 Sens xx | 12.69 20 20.35 4HA16+8HA14
Sens yy | 13.41
Zone 11 Sens xx | 4.27 . 20.35 4HA16+8HA14
Sens yy | 6.77
Zone III | Sens xx | 9.66 . 12.56 4HA16+4HA12
Sens yy | 10.29
ZonelV | Sens xx | 3.69 . 10.67 4HA14+4HA12
Sens yy | 4.76

VII-4-Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empocher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois des poteaux.

Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At pVu

(art 7.4.2.2/RPA99 version 2003)
t h1i.fe

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
F. : contrainte limite ¢lastique de I’acier de I’armature transversale
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p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris égal a 2 .5 si Ay dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et
3.75 dans le cas contraire.

Ag : L'élancement géométrique du poteau

1
=L

T T
D’ou : B 12 12 M2
bh

Telle que :
I=0.7 he avec : he= 306cm : longueur libre de poteau.
Poteaux (50x50) cm” :

RDC: A,= \/_ lf_£X 0.7x408 = 19.78

Etage 1: A, _£X1f_£X 0.7x306 = 14.84

Poteaux (40x40) cm”

Etage2et3: 2, \/_le_ﬂx 0.7x306 = 18.55

% Poteaux (35x35) cm” :

Etage4 et5: 2, \/_le—ﬂx 0.7x306 =21.2

% Poteaux (30x30) cm” :

Etage 6,7,8 et9: 2, \/_le—ﬂx 0.7x306 = 24.73

On remarque que :A,>5 donc: p=2.5

1. Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixe
comme suite :

> En zone nodale :

S, <min (100", 15¢m)=min(10x1.2,15¢m) = min(12,15¢m)

Soit: S¢ = 10cm

pXVyXSy 2.5%0.1X73.55
hXf, 0.5x400000

=0.99cm’>

Zone I: A=

Soit A, = 2. 0lcm’=4HAS




PXVy XSy _2.5%0.1x69.23

2
=1.08cm
hxf, 0.4x400000

Zone Il: A=

Soit A, = 2.01cm’>=4HAS

pXVyXSt 2.5%0.1x57.34
hXf, 0.35X400000

Zone III: A, = =1.02cm?

Soit A, =2.01cm’=4HAS

_pXVyuxSy _2.50x.1x35.95

2
=0.75 cm
hxf, 0.3x400000

Zone IV: A

> Soit A=2.0lcm’=4HAS
En zone courante :
St<150=15x1.2 =18cm

Soit S;=15cm

_ pXVyxSy 2.5%0.15x73.55

Zone I: A;= =1.38cm?
hXf, 0.5x400000

Soit A, = 2.01cm’>=4HAS

_ pXVyxSy 2.5%0.15X69.23

Zone II: A, = =1.62cm?
hXfe 0.4X400000

Soit A, =2.01cm’=4HAS

XV, XSt 2.5X0.15%X57.34 2
Zone III: A, = 22222 =1.54cm
hXfe, 0.35X400000

Soit A, = 2.01cm’>=4HAS

_ pXVyuXS; 2.5X0.15%35.95

Zone IV: A, = =1.12cm?
hXfe 0.3X400000

Soit A, =2.01cm’=4HAS

2. Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon
RPA (article7.4.2.2)
La qualité d’armatures transversales est donnée comme suite :

ATV =0.3%8S,.b,
AT =0.8%8S..b,
$13 <Ag<5 interpolation entre les deux valeurs précédentes
Avec :

Ag . L’¢élancement géométrique du poteau.
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Dans notre cas :A,>5 donc, A?‘in =0.3%S:.b;

» En zone nodale (S¢ = 10cm)

Poteau de (50x50) cm® AT =0.3%S,.b1=0.3%x10x50=1.5cm* <Aqoptée
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Poteau de (40x40) cm® AT =0.3%S,.b1=0.3%x10x40=1.2cm* <A,optée
Poteau de (35x35) cm? AT =0.3%8,.b1=0.3%x10x35=1.05cm* <Agopice
Poteau de (30x30) cm® AT =0.3%3S,.b1=0.3%x10x30=0.09cm” <A,doptée

»  En zone courante (S¢= 15(cm)
Poteau de (50x50) cm® AT =0.39%S,.b1=0.3%x15x50=2.25¢m"> A gopice. . ..CNV

Poteau de (40x40) cm? AT =0.3%8,.b1=0.3%x15x40=1.86cm’<Adopiée
Poteau de (35x35) cm® AT =0.3%8S,.b1=0.3%x15x35=1.74cm” <Aqdopiée
Poteau de (30x30) cm® AT =0.3%3S,.b1=0.3%x15x30=1.25cm” <Aqdopiée

On remarque que la condition de RPA sur la section minimale n’est pas vérifiée dans la zone
courante donc on va diminuer St : Alors soit St= 12cm.

Poteau de (50x50) cm® AT =0.39%S,.b1=0.3%x12x50=1.8cm*<Aqdopiée
Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadre HA8

3. _Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)
La longueur minimale de recouvrement est : L =40

Pour les HA12 : L = 40¢;= 40 x1.2=48cm
Pour les HA14 : L = 40¢,= 40x 1.4=56cm
Pour les HA16 : L = 40¢;= 40x 1.6= 64cm

4. Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

- ;’2 <7, = pyfons = 0.075%25=1875MPa

Avec :{ngZZSMPa.
A >5

4

{zg >5— p, =0,075
Et:
2,5 — p, =004

% Poteaux (50x50)

3
r, = B33X107 3y aipy < 1,875 MPa
500 x 470

% Poteaux (40x40)

_69.23x10°

T, = = 0.47MPa < 1,875 MPa
400 x 370

+» Poteaux (35x35)




 57.34x10°

=————=051IMPa<1.875MPa
350x325

7y

+» Poteaux (30x30)

. ~39.96x10°
" 300x275

=0.49MPa <1.875MPa

Les contraintes tangentielles sont admissibles.

VII-5-Vérification a PELS :

1. Etat limite de compression du béton

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS; pour cela on détermine les contraintes
max du béton et acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < 0pc=0.6f:,5=0.6x25= 15MPa
Ost < 05— 348MPa

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau VII-5-1: Vérification des contraintes a I’ELS, sens longitudinale Mj :

N (KN) M b.h | Agp( | Ains [0 Opin Os, Oy, o
(KN.m) emd) [ emd) || o | Vb

b

(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Niax= - Meor = - 422 | 4.24 63.3 63.5 15
0.267

Mor = 2.32 199 345 30.2
4.117

Mipax = 3.15 2.5 46.7 38.1
8.071

Mcor =- . . 731 74
0.459

Meor = . . 41
6.194

Mmax =
13.749

Zone I11

Mcor =-
0.501

MCO[' =
7.542

Mmax:
17.857

Mcor =-
0.489

Mcor: -
2.415

Mmax =
17.769




Tableau VII-5-2: Vérification des contraintes a I’ELS, sens transversale M, :

N (KN)

M
(KN.m)

bxh

Asup
(cm2

)

Ainf
(cm’)

Gb sup

(MPa)

Opinf
(MPa)

O-S up

(MPa)

O bint
(MPa)

g,

(MPa)

Nmax: -
1146.7

Mcor:
1.148

Nmin: -
584.88

Mcor =-
13.953

Ncor: -
601.19

Mmax =
21.725

4.27

4.18

64

62.8

1.6

2.71

25

39.7

1.35

21.7

Nmax: -
888.89

Mcor =-
7.276

Nmin: -
425.8

Mcor:'
11.012

Ncor: -
436.24

Mmax =
14.424

543

3.15

Zone 111

Nmax: -
324.07

Mcor =-
0.274

Nmin: -
151.98

Mcor =-
0.42

Ncor: -
211.42

Mmax =
4.418

Nmax: -
380.15

Mcor =-
4.262

Nmin: -
26.21

Mcor =-
3.975

Ncor: -
93.13

Mmax =
15.564
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Chapitre VIII Ferraillage des poutres

VIII-1- Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite
vérifiées a I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

L’ELU : 1. 35G +1,5Q

0,8G+E

RPA{GvLQiE

L’ELS: G +Q

VII-2-Calcul des armatures a ’ELU :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M

ll=b><d2><fbu

Avec

fbc:M:m‘zMPa (75:1.15)
Vs

Pour les fe400 on a :p;= 0.392

1 cas :

Si:  p,<pp=0.392= section simplement armée (S.S.A).

M

Ast = .
(Bd 1. 17,)

Avec :
ys=1.5 (cas général) y,=1.15 (cas accidentelle).

Fe=400MPa

A : section d’acier tendue.
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d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues.

2°™ cas :

Si: pu, > =0.392= section doublement armée (S.D.A).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

k—bﬂ h

- cY

AM

a

Avl: L + AM
Y Bdoo, (d-c)o,

Remarque :

Situation

Durable

Accidentelle

Recommandations du RPA

1. Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
estde 4., =0,5%(b-h)en toute section.
> Poutres principales (25x35) em’: A4 = 0.005 x35x 25 = 4.375¢cm’
> Poutres secondaires (25x30) cm’: A, =0.005x30x25=3.75cm’

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

> 4 %b h : en zone courante.
> 6 %b h: en zone recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila

> Poutres principales (25x35) cm’:
A,,. =0.04x25x35 =30cm’ (Zone courante)

A,,. =0.06x25x35=52.5cm* (Zone recouvrement)

» Poutres secondaires (25x30) cm’
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A, =0.04x25%30 =30cm’ (Zone courante)

A,,. =0.06x25x30=45cm’ (Zone recouvrement)

2. Armatures transversales minimales:

A4,=0.003-S, -bL’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme
suit :

= En zone nodale.

max b h
s, =min (2,12@ }

= En zone de recouvrement.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

¢ Ferraillage des poutres non adhérées aux voiles :
1. Les poutres principales (25x35) em’:

En travée : Tableau VIII-2-1 : Ferraillage des poutres principales :

Niveau

Comb

M, (KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Agadoptée
(cm?)

Zone I

GQEy

41.117

SSA

2.5

3HA16

6.03

Zone 11

GQEy

43.393

SSA

2.62

3HA16

6.03

Zone 111

GQEy

39.98

SSA

2.44

3HA16

6.03

Zone IV

ELU

34.608

SSA

2.07

3HA16

6.03

Aux appuis : Tableau VIII-2-2 : Ferraillage des poutres principales :

Niveau

Comb

M, (KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Agadoptée
(cm?)

Nappesup
(GQEy)

90.693

SSA

5.69

3HA16

6.03

Napp€int
(08GEy)

51.764

SSA

3.17

3HA16

6.03

Nappesup
(GQEy)

91.53

SSA

5.76

3HA16

6.03

Napp€ins
(08GEy)

52.79

SSA

3.23

3HA16

6.03

Zoen 111

Nappesup
(GQEy)

86.373

SSA

5.37

3HA16

6.03

Napp€int
(08GEYy)

46.508

SSA

2.86

3HA16

6.03

Nappesup
(GQEy)

75.541

SSA

4.67

3HA16

6.03

Napp€int
(08GEYy)

29.192

SSA

1.77

3HA16

6.03
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2. Les poutres secondaires (25x 30) cm’:

Ferraillage des poutres

En travée : Tableau VIII-2-3 : Ferraillage des poutres secondaires:

Niveau

Comb

M, (KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Agadoptée
(cm?)

Zone I

GQEx

26.413

0.060

SSA

0.969

1.59

3HA14

4.62

Zone 11

GQEx

23.685

0.052

SSA

0.973

1.41

3HA14

4.62

Zone 111

GQEx

23.038

0.052

SSA

0.973

1.41

3HA14

4.62

Zone IV

GQEx

18.489

0.042

SSA

0.979

1.12

3HA14

4.62

Aux appuis : Tableau VIII-2-4 : Ferraillage des poutres secondaire :

Niveau

Comb

M, (KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Agadoptée
(cm?)

Nappesup
(GQEx)

50.326

SSA

4.14

3HA14+3HA12

8.01

Nappeins
(GQ-Ex)

47.163

SSA

3.85

3HA14+3HA12

8.01

Nappesup
(GQEx)

55.089

SSA

4.53

3HA14+3HA12

8.01

Nappeinf
(GQEx)

50.677

SSA

4.14

3HA14+3HA12

8.01

Nappesup
(GQEx)

77.49

SSA

6.51

3HA14+3HA12

8.01

Nappeinf
(08G-Ex)

61.004

SSA

5.03

3HA14+3HA12

8.01

Nappesup
(GQEx)

42.623

SSA

3.46

3HA14+3HA12

8.01

Nappeinf
(GQ-Ex)

34.23

SSA

2.75

3HA14+3HA12

8.01

4. Les poutres de chainages (25x 35) cm’:

En travée : Tableau VIII-2-5 : Ferraillage des poutres de chainages :

Niveau

Comb

M, (KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Asadoptée
(cm?)

Zone I

GQEx

6.109

SSA

0.48

3HA12

3.39

Zone 11

GQEx

6.74

SSA

0.6

3HA12

3.39

Zone 111

08GEx

7.814

SSA

0.63

3HAI12

3.39

Zone IV

ELU

6.98

SSA

0.56

3HAI12

3.39
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Ferraillage des poutres

Aux appuis : Tableau VIII-2-6 : Ferraillage des poutres de chainages :

Niveau

Comb

MM(KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

A adoptée
(cm?)

Nappesup
(GQEXx)

16.206

SSA

1.28

3HAI12

3.39

Napp€ins
(08GEXx)

10.19

SSA

0.82

3HAI12

3.39

Zone 11

Nappesup
(GQEx)

18.992

SSA

1.51

3HA12

3.39

Nappeinf
(08GEx)

10.853

SSA

0.86

3HAI12

3.39

Zoen 111

Nappesup
(GQEx)

19.164

SSA

1.55

3HA12

3.39

Nappeinf
(GQ-Ex)

10.347

SSA

0.82

3HA12

3.39

Zone IV

Nappesup
(GQEx)

17.823

SSA

1.43

3HA12

3.39

Nappeinf
(GQEy)

10.243

SSA

0.82

3HA12

3.39

% Ferraillage des poutres adhérées aux voiles :
1. Les poutres principales (25x35) em’:

Aux appuis : Tableau VIII-2-7: Ferraillage des poutres principales :

Niveau

Comb

MM(KNm)

u

obs

B

Agcalculée
(cm?)

Ferraillage

Nappesup
(GQEy)

130.772

SSA

8.41

3HA16+2HA14

Nappeinf
(08GEy)

121.813

SSA

7.8

3HA16+2HA12

Nappesup
(GQEy)

132.404

SSA

3HA16+2HA14

Nappeinf
(08GEy)

121.038

SSA

3HA16+2HA12

Nappesup
(GQEy)

125.687

SSA

3HA16+2HA14

Nappeinf
(08GEy)

100.618

SSA

3HA16+3HA12

Nappesup
(GQEy)

114.916

SSA

3HA16+3HA12

Nappeins
(08GEYy)

64.358

SSA

3HA16
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2. Les poutres secondaires (25x 30) cm’:

Aux appuis : Tableau VIII-2-8 : Ferraillage des poutres secondaire :

Niveau | Comb | M (KNm)| pn obs B | Ajcalculée | Ferraillage | A adoptée
(cm?) (cm?)
Nappesup 72.549 SSA 6.1 3HA16+2HA12 8.29
(03GEx)
Napp€ins 85.249 SSA 7.24 3HA16+2HA12 8.29
(GQEXx)
Nappesup 79.181 SSA 6.67 3HA16+2HA12 8.29
(GQEXx)
Napp€ins 67.218 SSA 5.59 3HAI16 6.03
(GQ-Ex)
Nappesup 58.709 SSA 4.83 3HAI16 6.03
(GQEx)
Nappenr | 86.458 SSA 737 | 3HAI6+2HAI12 | 829
(08G-
Ex)
Nappesay . 3HA16+2HA12
Zone IV | (GQEX)
Napp€int . 3HA16
(GQ-Ex)

VIII-3-Vérifications a ’ELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité (Art A4.2.1, BAEL91)

L 023:b-d-fy
min ﬁ

+*» Pour les poutres non adhérées aux voiles :

A =0.0012-b-d

- Pour les poutres principale: 4 . = 0.23x25x32x2.1 _ 965 <6.03cm?.....CV
mn 400

Pour les poutres secondaire : g = 9:23%x25x27-x2.1 _ 1 o <4 62cm?
e 400
Pour les poutres de chainage : 4_ = 0.23 x 2:0232 x2.1 _ 0966 <3.39cm’....CV

% Pour les poutres adhérées aux voiles :
- Pour les poutres principale 4 = 0.23-25-32-2.1 _ 0.966 <6.03cm’
e 400

_0.23x25%x27-x2.1
400

Pour les poutres secondaire : A =0.81 <6.03cm’

2. Vérification de la contrainte tangentielle :

Pour justifier ’armature transversale droite (90°) le réglement impose la vérification
3 Tumax
b.d

suivante : 7 <z,




Chapitre VIII Ferraillage des poutres

Avec:

T, : effort tranchant max a ’ELU

Pour les fissurations non préjudiciables :

T. = min {W—m; 5 MPa } —3.33 MPa
7

% Pour les poutres non adhérées aux voiles :

3
> Poutres principales : 7, = T, _6584x107 0.823 MPa

b.d 250 x320

3
> Poutres secondaires : ; — v _12:32x107 o onyn)
“b.d 250x270
3
> Poutres de chainages : 7, = T, _10.87x10
b.d 250%320

=0.136 MPa

T, < v = Donc les contraintes sont vérifiées.

¢ Pour les poutres adhérées aux voiles :

3
> Poutres principales : 7 = T, _76.28x107 0.954 MPa

" b.d  250x320

3
> Poutres secondaires : ; - Lo _ 35:22x10
“ b.d 250 x 270

=0.818 MPa

T, < Tuw= Donc les contraintes sont vérifiées.

3. Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art.6.1, 3 BAEL 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
0=V f,s =15 2.1=3.15 MPa

Avec :
VY =1,5 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T Tu

" 09%xd> U
Avec :

> U : Le périmétre utile des aciers.

+*» Pour les poutres non adhérées aux voiles :
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Poutres principales (25x35) cm®:
T 65.84 x10°

T, = “ = =0.76 MPa.
T 09xd YU 0.9x325x6x16x3.14

Poutres secondaires (25x30) cm™: 7, = L = 123210 =0.17 MPa
09xd YU  09x275x6x16x3.14

Poutres de chainages (25x35) cm’:
.. T B 10.87x10’
" 09%xdY U 0.9%x325x3x12x3.14

=0.333 MPa.

. < 7. =3.15MPa , donc la contrainte d’adhérence est vérifiée.
> U : Le périmetre utile des aciers.

¢ Pour les poutres adhérées aux voiles :
Poutres principales (25x35) cm®:

3
L 65.84x10 =0.76 MPa.

Z-S = =
0.9xd Y U 0.9x325x6x16x3.14

=0.17 MPa.

3
Poutres secondaires (25x30) cm®: ; — T, = 12.32x10
T 09xdY U 0.9x275x6x16x3.14

T, < 7. =3.15MPa , donc la contrainte d’adhérence est vérifiée.

4. Longueur de scellement droite des barres :(Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)

[, = f’lavecrm =0.6p° x f,, =0.6x1.5* x2.1=2,835MPa
T

Pourles ¢ 12 :/,=42.33cm
Pour les ¢ 14 :1 =4938 cm

Pour les ¢ 16 :1 =56.44 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4/ pour les barres a haute adhérence.

Pourles ¢ 12 :/,=16.93 cm
Pour les ¢ 14 :/ =19.75 cm
Pourles ¢ 16 :1 =22.58 cm

5. Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales selon : (BAEL91/ A.7.2.12):

¢, < min {%,%,qﬁl}: min {30 ,10,12}

129
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Soit @, =8 mm

On optera pour un cadre et un étrier soit : A=4HA8=2.01cm’

6. L’espacement minimal entre les cadres :

> Poutre principale : (25x 35) cm’

Zone nodale :
St< min ( %,.ucp )= min({ﬁ;lle,z })=min (8.75cm ; 14.4cm) Soit Sc=10cm
4
Avec: La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé.
Zone courante :
Soit Si=15¢cm

Poutres secondaires (25x30) cm’

Zone nodale :
h
St< min ( Z;lch )= min({%;lle.z })= min (7.5cm ; 14.4cm) Soit S=7cm

Zone courante :

St< E = % =15cm. Soit S&=15em

v" Poutres chainages (30x35) cm’

Zone nodale :

h
St< min ( Z;lch )= min({%;lle,z }) =min (8.75cm ; 14.4cm) Soit S=8cm

Zone courante :
St< h_35_ 17.5cm . Soit S=15¢cm
2 2
+» Délimitation de la zone nodale : RPA version 2003 (Art7.4.2.1)

Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

L’=2h et H’=max {%, b; h;, 60cm}
Avec :

h= Hauteur de la poutre.

b; et h; : Dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poteaux
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Fig. VIII-3-1 : Délimitation de la zone nodale

les poteaux de RDC ( 50x50) cm?: H’=max {% , 50, 50, 60}=60.5cm

les poteaux de RDC ( 50x50) cm?: H’=max {% = 43.5, 50, 50, 60}=60cm

les poteaux (40x40) : H’=max {43.5, 40, 40, 60}=60cm
les poteaux (35x35) : H’=max {43.5, 35, 35, 60}=60cm
les poteaux (30x30) : H’=max {43.5, 35, 35, 60}=60cm

Les poutres (25x 35) : L’=2x35=70cm
Les poutres (25x 30) : L’=2x30=60cm
Les poutres (25x 35) :L’=2x35=70cm

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus de nu d’appui ou de nu
de ’encastrement.
7. Armatures transversales minimales :

La section d’armatures minimale est :

> Poutre principale :(25x35) cm’

ATn=0,003xSxb=0.003x10x25=0.75cm’

» Poutre secondaire :( 25x30) cm’

ATn=0.003xSxb=0.003x10x25=0.75cm’

> Poutre chainage :( 25x35) cm?

ATn=0.003xSxb=0.003x10x30=0.90cm’

VIII-4-Vérifications a L’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres est peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :(BAEL91/ A.4.5.2)
11 faut vérifier la contrainte dans le béton o,, <os =15MPa

Avec :
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o, : Contrainte de traction de 1’acier

Les résultats de vérification a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

+ Ferraillage des poutres non adhérées aux voiles :

1. Les poutres principales (25x35) cm’:

Tableau VIII-4-1: Vérification des poutres principales a ELS :

niveau Ms(KNm) A adp o Ope Ope [ Obs
(cm’)
Zone | | Mgp=3.228 6.03 3.89 0.35 15 vérifiée
M, =22.125 6.03 26.7 2.41 15 vérifiée
Zone II | M,p=8.693 6.03 10.5 0.95 15 vérifiée

M;=9.64 6.03 11.6 1.05 15 vérifiée
Zone II1 | Msp=9.148 6.03 11 0.99 15 vérifiée
M;w=21.549 6.03 26 2.34 15 vérifiée
Zone V | Myy=17.7 6.03 21.3 1.92 15 vérifiée
M, =25.23 6.03 30.4 2.74 15 vérifiée

2. Les poutres secondaires (25x 30) cm? :
Tableau VIII-4-2 : Vérification des poutres secondaires a ELS:

niveau M, (KNm) A adoptée o Ope Opc [ Obs
(cm’)
Zone | Mgap=1.78 8.01 15 vérifiée
M=2.568 4.62 15 vérifiée
Zone [T | My,,=3.867 8.01 15 vérifiée

M;=5.275 4.62 15 vérifiée
Zone I1I | Mgp=5.122 8.01 15 vérifiée
M;=5.756 4.62 . 15 vérifiée
Zone V | Mgp,=6.536 8.01 15 vérifiée
M;=6.588 4.62 15 vérifiée
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3. Les poutres chainage (25x 35) cm’:
Tableau VIII-4-3 : Vérification des poutres de chainage a ELS:

niveau M, (KNm) A Oy Ope Ope Ope Obs
adoptée
(cm’)
Zone | Map=2.195 3.39 0.54 15 348 vérifiée
Mg,=2.36 3.39 0.58 15 348 vérifiée
Zone [T | Myp=3.342 3.39 0.82 15 348 vérifiée

M;,=3.116 3.39 0.77 15 348 vérifiée

Zone 11 | M;=4.665 3.39 1.15 15 348 vérifiée
M;=4.109 3.39 1.01 15 348 vérifiée
Zone V Mgap=5.94 3.39 1.46 15 348 vérifiée
M;=5.038 3.39 12 1.24 15 348 vérifiée

«» Ferraillage des poutres adhérées aux voiles :

1. Les poutres principales (25x35) cm”:

Tableau VIII-4-4: Vérification des poutres principales a ELS :

niveau M, (KNm) A,
adp(cm?)
Zone | Mgap=3.745 9.11 15 vérifiée

Zonell | Mgp=10.55 9.11 15 vérifiée

Zonlll | Mg,p=8.146 9.11 15 vérifiée
Zone V | Mg,p=12.64 8.29 15 vérifiée

Og Opc Ebc Ebc Obs

2. Les poutres secondaires (25x 30) cm’:

Tableau VIII-4-5 : Vérification des poutres secondaires a ELS:

niveau M, (KNm) A adpt o Ope Opc [ Obs
(cm’)
Zone | M;,p=8.456 8.29 15 vérifiée
M;,=3.147 8.29 15 vérifiée
Zone [T | Mgp=17.028 8.29 15 vérifiée

M..=5.304 8.29 15 vérifiée
Zone [11 | Mypy=22.727 8.29 15 vérifiée
M,=6.708 8.29 15 vérifiée
Zone V. | Myp=27.693 8.29 15 vérifiée
M=7.758 8.29 15 vérifiée




Chapitre VIII Ferraillage des poutres

VIII-5- Etat limite de déformation :

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.

D’apres les regles du BAEL91, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

e h> 1

1716

Ay 42

e ki)

bxd f,

h. M

=
1~15%M,

Avec : -
A, : Armatures adoptée en travée.
F.: Limites des aciers (400MPa).
M;: Moment max a ELS.

szle2

M, : Moment max isostatiques (T)'

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant

«» Les poutres non adhérées aux voiles :

2eme 3eme

1° condition condition condition

(cm”) % KN.m XMo

Poutres Principales | 0.085>0.06 | 6.03 3.06<4.2 17.7 | 0.085>0.095
(25x35) Cv Cv Cv
Poutres Secondaires 0.081>0.06 4.62 2.73<4.2 6.536 | 0.081>0.067
(25x30) Cv Cv (0%
Poutres de Chainage 0.09>0.06 3.39 1.72<4.2 5.94 0.09>0.056
(25x35) Cv Cv CVv

«» Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées pour toutes les poutres, alors on se dispense de la
vérification de la fleche




Chapitie IX
Ferraill as volles




IX-1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales et
a des forces horizontales. Donc le ferraillage d’un voile consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous action des sollicitations horizontales dues au
séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, le RPA prévoit trois types d’armatures :

> Des armatures verticales.
» Des armatures horizontales.
» Des armatures transversales.

Le ferraillage sera fait par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
Ferraillage pour un certain nombre de niveau.

» Zone I : RDC et etagel

> Zone II : du 2°™ a 3°™ étages.
> Zone III : du 4°™ 4 5™ étages
> Zone IV : du 6™ a 8™ étages

IX-2- Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en
comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 {%; GQ +i EE
ELU:1.35G + 1.5Q
ELS:G + Q

Selon le (BAEL 91modifée 99) : {

IX-3- Ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux sont sollicités en générale en flexion composée avec un effort tranchant,
cependant 1’application des régles classiques de béton armé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suivant deux directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la direction de leur plan moyenne. Ce qui est le cas dans
notre ouvrage.

IX-4- Méthode de calcul :

M, N leur valeurs seront tirés du logiciel ETABS.

1. Excentricité :




2. _Calcul de la hauteur utile d :
Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour

les armatures tendues calculées soient convenablement disposées.
Trois possibilités se présentent :
» La premiére consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures
tendues qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile
par rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage.

Remargque : Si la section est trop importante et que 1’on ne peut pas choisir 4 barres, on passe
a la deuxiéme option.

» La deuxiéme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone
d’extrémité (L/10). Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette
zone (par rapport a I’espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile
correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures liées a cette zone.

Remargque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisieme option.
» La troisiéme option consiste a disposer toutes les armatures tendues de calcul dans la
zone d’extrémité (sur toute la longueur It). Déterminer leur centre de gravité et
calculer le ferraillage correspondant (schéma 3).

3. Longueur de la zone tendue. :

c
Lt — max xL.
OmaxtOmin

. bh3
Douicg=—+-=Y et [/—
12

Avec :

I: Moment d’inertie

L
y: Bras de levier y = 2

4. Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues

M =M, - Ny (d )

5. Ferraillage :
> Armatures verticales:
M
H= bxd2xf,
M N
A= s
Bdag os




Armatures horizontale :

+* Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100

Ap=0.15%B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

% Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4) :

A
A =2v
Hoy

> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticales sous ’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 version 2003 les deux nappes d’armatures verticales
doivent étre reliées au moins par 4 épingle au métre carreé.

» Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dans la section est donnée par la formule suivante :

- r
Ay11 X~

e

Avec: T=14T,

Tu : effort tranchant calculée au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

> Armature pour les potelets :

11 faut prévoir a chaque extrémité de voile armé par des barres verticales dont la section de
celle-ci est 4HA10.
> Espacement : (Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite de deux
valeurs suivantes.
St<1.5a avec a: ¢épaisseur du voile
{St <30 cm
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égales a 15 em.

» Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003)
Elle doit étre égale a :




40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

6. Vérification:
% Exigence de RPA :

- Zone tendue :A;> 0.2%D 1; Art 7.7.4.1)
- Globalement dans le trumeau : A;>0.15% B (Art 7.7.4.2)
- Zone courante :

On doit vérifier que : A:> 0.10% *x8xbx 1. (Art 7.7.4.2)
Avec :
A.: Section d’armature dans la zone courante.

s Exigence du BAEL :

A _BftZ

min —
fe

1. Vérification a ’ELS :
On doit vérifier que : g, < 0,=15 MPa

N
- <0,

o,=———
P B+15x 4 b
G, = 0.6x f,,=15 MPa

Avec :
N : Effort normal applique Ny +G+Q
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement :

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2)
T, < T,=02-f

et T=14-T,

Avec:
b . Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.




> Selon le BAEL91 (Art A.5.1.1) :
11 faut vérifier que :
Ty STy
_Tu
U bxd

Avec :

7,.: Contrainte de cisaillement

£ =min (0,15 Sy .4 MPa ] ; Pour la fissuration préjudiciable
Vb

IX-5-Exemple d’application :

«+ Calcul de voile 1 de la zone I :

Donné:

L=15m

ep=0.20m

B=03cm’

1=0.056m"
Nu = 283 KN (effort de traction)
Mu= 743.11KN.m

1. Calcul de I’excentricité :

M, 743.11
= — = =2.63m >(L -2¢)= 1.5-2x0.05=1.4m = SPC
N, 283
Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’ou la section

est partiellement comprimée.

2. Calcul de la hauteur utile d :
- 1% cas:

Il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues qui seront
calculées (leur nombre sera de 4 barres). On détermine la hauteur utile par rapport a leur
centre de gravité puis on calcule le ferraillage (schéma 1).

Schemal

d;

d;=L — (CDG des armatures du potelet)= 150— (12—0+5) =140 cm
Donc : d;=1.40 m

3. Calcul des contraintes :




N M 283 743.11
o =—+4+—-Y =— X
max — p g 0.3  0.056

0.75 =10895.69KN/m>

y =223 7811075 =-9952 37KN/m>

- N M
mn — p 0.3 0.056

4. Calcul de la longueur de zone tendue :

= Omax .y __ 1089569 .45 _(g7m

Omax+Omin  10895.69+9952.37

5. Calcul du moment par rapport a ’axe de symétrie des armatures tendues :

M =M, — N, (d )= 743.11- 283 (1.40 —2)= 559.16 KN.m

6. Ferraillage du voile:

> Armatures verticales

M 55916x103
M_bxdixfbu 20%(140)2X21.74

= 0.066

6fc2s _ 0.85x25
Avee: fpy = =
Yp 0.85X1.15

u=0.066 <, = 0392 = B = 0.966 = SSA

=21.74

M N 559.16x103 283x10
At == + =17.41cm’

V' Bdo;, o5 0.966x140x400 400

Soit 4HA25 = 19.63cm’
Pour un meilleur choix du diamétre, on va calculer la section d’acier pour le 2éme cas.

2°™ cas:
Il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10). Choisir
le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a L’espacement des
armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures

liées a cette zone (schéma 2).

L/10 Schema 2

d,=[L- (%)/2] =1.5-0.075=1.425m.
Donc : d,=1.425 m

1. Calcul de I’excentricité :




e= ’Ivv’u =2.63m=1.4m = SPC

u
Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimeée.

2. Calcul des contraintes :

Omax =5 + =¥ =10895.69KN/m’

Omin = = — =¥ =-9952.37KN/m’

3. Calcul de la longueur de zone tendue :

L — Omax — 10895.69
t Omax+Omin 10895.69+9952.37

x1.5 = 0.87m

4. Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :

M =M, — N, (d> =) = 743.11- 283 (1.425 -~2) = 552.085 KN.m
2 2

5. Ferraillage du voile:

> Armatures verticales

M 552.085%103

= = = 0.062
H bxd?xfp, 20x(142.5)2X 21.74

n= 0062 <y = 0392 = p = 0.968 = SSA

O0f2  0.85X25
Avec : =——=——"=21.74
e fou 0y, 0.85x1.15 7

M Ng _ 552.085x103 +283><10_
Bdos o5 0.968x142.5x400 400

Soit 4HA25 = 19.63cm’
Pour un meilleur choix du diamétre, on va calculer la section d’acier pour le 3éme cas.

A= 17.08cm?

3™ cas:

Il consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10). Choisir
le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a L’espacement des
armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut calculer les armatures
liées a cette zone).

1. Calcul de ’excentricité :

e= % =2.63m=1.4m = SPC

u

Le centre de pression se trouve en dehors du segment limité par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

2. Calcul des contraintes :




Omax =5 +=¥ =10895.69KN/m’

Omin = 5 — =¥ =-9952.37KN/m’

3. Calcul de la longueur de zone tendue :

[ — _ Omax _ 10895.69
T 6ax+Omin 10895.69+9952.37

x1.5 =0.78m

Avec: d3=1L- %+c= 1.5 - g + 0.05=1.06m.

Donc : d3=1.06 m
4. Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :

M =M, — N, (d -5)= 743.11- 283 (1.06 —)= 655.38KN.m

Ferraillage du voile:
Armatures verticales

5.
>

M 655.38x103
= = = 0.134
bxd2xfp, 20x(106)2x 21.74

w= 0134 <y = 0392 = p = 0.928 = SSA

M N 655.38x103 283x10 2
A= + == + =23.73cm
Bdos = o5  0.928x106X400 400

Soit A= 12HA16 = 24.12¢m? avec S: =10 cm zone nodale et 15¢cm zone courante.

> Armatures verticales de la zone courante :
A~=0.10% B, =0.001x0.2 x 0.62=1.24 cm?
Soit Ac= 10HA16 =15.39 cm’

L.=L-2xc -L; =1.5-2x0.05 -0.87 = 0.62 m

Avec :
B. : la section de la zone courante.
L. : longueur de la zone courante.

% Vérifications :
1. Section minimale pour la zone tendue :

La section minimale qui est donnée par le RPA est :
Amin = 0.2%bxLt = 0.002x0.2x0.78 = 3.12cm’
Audope= 12HA16 = 24.12 cm® > Api = 3.12cm” Condition vérifiée

2. Section minimale dans le voile: (Article 7.7.4.3 RPA 99 modifié2003) :
Amin = (0.15%B) = 0.0015 x0.3 =4.5cm’




Av=AtA~= 44.22¢cm? > 4.5 cm? Condition vérifiée

La section totale adoptée est pour notre voile est : (22HA16) = 44.22cm’

3. Armature horizontale :
Ajp > max (% ; 0.15%B) = max (8.24; 4.5) = 8.24cm’
Soit A, =14HA14 =15.82cm”

4. Armature transversale :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par métre carré de surface
verticale.
% Vérification a PELS :

3
N, 4655x10° 1 33<5 cv

O'b: = 3
B+15xA4 3x10°+15x3298
&, = 0.6x f.,,=15MPa

« Vérification de la contrainte de cisaillement :
» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2)

7, < 7,=02xf

ST _ 1.4x15.64x10°
" by-d  200%x0.9x1500

=0.081<5MPa ....CV

> Selon le BAEIL91 (Art A.5.1.1) :

Il faut vérifierque : 71, < T,

3
T, = L = 2P 4 )57\ [pa<3.26 MPa...CV
bxd 200X%0.9%X1500

Remarque :
L’ensemble des calculs est donné sous forme de tableaux. Pour les voiles dans les

déférentes zones avec I’application « SOCOTEC »

e Exemple de calcul avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.




E sans nom - BaelR

Fichier Edition

Options

Affichage 7

2| S=a 2|e®| a

Dessin I Reésultats I Apergu ]

Nom daffaire :
Mom du fichier :
Mat Eriaunc
Contrainte béton :
Limite &last. acier :

v Calcul auwx ELU

Efort nomal :

Moment fléchissant
Coefficients

sécurité du béton :

sécurité de I'acier :

durée chargement :

sans nom

B 25 MPa 15
E 400 MPa

[T Calcul aux ELS
—
——

8 0.85 | ]

¥ 115 [ |
Y L

MU 283 kN
Mu 7431 IkN*m

Conwverntion signes
N = 0 : compression x
M = D :tend la fibre inféneurs ((:

* Deszzin Géométrie Type
" Dessin Géométrie S aisie

Géomeétrie

Largeur : b
Hauteur : h
Pos. cdg amatures sup. - d
Pos. cdg amnatures inf. : c©

Pour l'aide, appuyez sur F1

La section d’acier donnée par SOCOTEC :

-
A =ans nom - BasIR

Fichier Edition Options

D] &|5|e

Affichage

I-h'p-:lthéses] Saisie ] Dessin

Résultats aux ELU : Sections d'armatures

0 cm2
2378 em?

Position de I'axe neutre - y0 = 0.19m

sHnérel res -

inférieures

ll Pour I'aide, appuyez sur F1

> Sens longitudinal :

o Armatures verticales :

VL;= 1.5mEspacement :
IL I et IV

Zone nodale= 10cm et zone courante=> 20cm pour la zone

Zone I : Zone nodale= 10cm et zone courante= 15c¢m




N (KN) M (KN-m) obs Atendue Atadoptée(cmz) A adoptée
(cm?) (cm?)
Nmax=283 M.,=743.11 SPT | 23.78
Nmin=-1211.19 | Mgo—743.662 02 [SPC| 021 |(12HAIL6)
Neor=120.79 Mpax=744.814 SET | 20.6
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=78 cm
Nmin=-63.03 Mco=14.825 02 | SEC 0 (10HAS)
Nax=-783.57 M.,=10.074 SEC 0 (4HA12) 24
Neor=-431.2 Mpmax=317.884 SPC | 0.32
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm
Nipin= -36.77 Mo=146.182 02 | SPC | 2.15 (10HASR)
Niax=-587.82 Mor=4.348 SEC 0 (4HA12) 24
Neor=-272.62 Mpa=201.521 SPC | 0.11
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm
Npin=30.27 Mo =164.69 0.2 SPT | 3.37 | (4HA12) (10HASR)
Npax=-401.23 Mo =-191.515 SEC 0 24
Neor=-86.26 Mmax=196.481 SPC | 2.42
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm

. A
o Armatures horizontales : A= T”

Espacement : S¢=20cm

2
Ay adoptée(cM’) Amin (Cm ) Ay adoptée (cM?)

22HA16=44.22 4.5 14HA14 = 15.82
SHA12+10HAS8 = 14.07 4.5 14HA10 =10.92
SHA12+10HAS8= 14.07 4.5 14HA10 = 10.92
SHA12+10HAS8 = 14.07 4.5 14HA10 = 10.92




o Armatures verticales :

VL; = 1.4mEspacement : Zone nodale= 10cm et zone courante= 15 et 20cm

N (KN)

M (KN.m)

cm)

obs

Atendue(

cm?)

Aq adoptée (cM?)

Ac(c

m?)

Ac adoptée
(cm?)

Nimax=1096.1

Mc=123.766

SET

0

Nmin=-2162.6

Mco=-134.04

0.2

SET

0

Neor=271.63

Mmax=762.288

SPC

12.33

(4HA20) 22

(10HAS)

La section d’armature calculée pour les

zones tendues est placée sur L=

1

0 cm

Nimax=8.64

Meo=5.69

0.2

SPC

0.23

(4HA10)

Nmin=-919.54

Mcor—=-13.896

SET

0

Neor=-326.52

Mpmax=318.202

SPC

2.11

2.2

(10HAS)

La section d’armature calculée

pour les zones tendues est placée sur 10cm

Nmax= 9.61

Mo=22.185

0.2

SPT

0.56

(4HA10)

Nmin=-650.01

Mcor=-21.779

SET

0

Neor=-359.64

Mmax=196.36

SET

0

2.2

(10HAS)

La section d’armature calculée

pour

les zones tendues est placée sur 10cm ; S =20cm

Nmax=150.91

Mc=19.52

0.2

SEC

2.29

(4HA10)

Nmin=-483.53

Mo =1.609

SPC

0

Neor=208.94

Mmax=190.217

SET

0.99

2.2

(10HAS)

La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm

. A
o Armatures horizontales: Ay = T”

Espacement : S; =20cm

Ay adoptée (cM?)

An adoptée (CI’)

Zone I

8HA20+10HA8 = 30.15

12HA10 = 9.36

Zone 11

8HA10+10HA8 =11.3

12HA10 = 9.36

Zone III

8HA10+10HA8=11.3

12HA10 = 9.36

Zone IV

8HA10+10HA8 =11.3

12HA10 = 9.36

> Sens transversal:

o Armatures verticales :

VT;=1.5m Espacement :

Zone nodale= 10cm

Zone I : Zone nodale= 10cm et zone courante= 15c¢m

et zone courante= 20cm




N (KN) M (KN.m) p obs Atendue( | At adoptée(cm’) A, adoptée
cm?) (cm?)
Ninax=126.97 M=692.082 SPT 19.8
Numin=-1055.38 | Mo=-761.351 | %2 [ SPC | 3.19 (12HA14)
Neor=-120.13 Max=773.694 SPC | 12.82
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur L=78 cm
Niax=45.11 Mo=171.905 | 0.2 | SPT 3.7 (4HA12) (10HAS)
Nmin=-836.15 Mo =-163.397 SET 0 24
Neor=-368.53 Mna=344.588 SPC 1.61
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm
Nimnax= 83.99 M.;=204.425 | 0.2 | SPC 4.48 | (4HA12) (10HAS)
Nmin=-683.43 Mo=-211.625 SEC 0 24
Neor=-177.21 Mpax=221.387 SPC 1.71
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm
Nimax=87.59 M.,=176.258 | 0.2 | SPT 434 | (4HA12) 24 (10HAS)
Nmin=-456.74 Mo=-199.825 SEC 0
Neor=-20.55 Mpnax=217.513 SPC | 3.67
La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm

. A
e Armatures horizontales: Ay= T”

Ay adoptée (cM?) Anmin Ay adoptée (CM’)
(cm?)
Zone 1 22HA14=33.88 4.5 14HA10 = 10.92
Zone Il | 8HA12+10HAS =14.07 4.5 14HA10= 10.92
Zone III | 8HA12+10HA8=14.07 4.5 14HA10 = 10.92
Zone IV | 8HA12+10HAS8 =14.07 4.5 14HA10 = 10.92

o Armatures verticales :

VTi=1.4m Espacement: Zone nodale= 10cm et zone courante=20cm pour
les zone II, IIT et IV

Zone I : Zone nodale= 10cm et zone courante= 10cm




N (KN)

M (KN.m)

obs

Atendue(

cm?)

Aq adoptée(cm’?)

Ac adoptée
(cm?)

Zone 1

Nmax=1096.1

M., =123.766

SET

23.37

Nmin—=-2162.6

Mcor—=-134.04

0.2

SEC

0

16HA14

Neor=-391.61

Mmax=579.434

SPC

6.88

La section

d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur

L=1.04 cm

Zone 11

Ninax=188.82

Miw=119.97

0.2

SPC

4.85

(4HA14)

Nmin=-1091.4

Mo =-153.691

SEC

0

Neor=-504.76

Mnax=256.021

SEC

0

2.2 | (10HAS)

La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm

Nmax= 123.29

Mc=123.423

0.2

SPT

4.04

(4HA12)

Nmin=-751.53

Mcor—=-143.108

SEC

0

Neor=-336.41

Mnax=176.2

SEC

0

2.2 | (10HAS)

La section d’armature calculée pour les zones tendue

s est placée sur 10cm ; S; =20cm

Zone 1V | Zone III

Nmax=207.95

Mo =85.108

0.2

SEC

4.37

(4HA12)

Nmin—=-604.12

Mcor=-46.56

SEC

0

Neor=-163.9

Mmax=201.882

SPC

1.8

2.2 (10HAS)

La section d’armature calculée pour les zones tendues est placée sur 10cm

. A
o Armatures horizontales: Ag= T”

Espacement : S; =20cm

Ay adoptée (cm?) Ay adoptée (cm?)

Zone 1
Zone 11
Zone 111
Zone 1V

22HA14 =31.64
8HA14+10HA8 =17.33
SHA12+10HAS8= 14.07
8HA12+10HAS8 = 14.07

14HA10 = 10.92
14HA10 = 10.92
14HA10 = 10.92
14HA10 = 10.92




+ Veérification a PELS :

Ny(KN)

op,(MPa)

obs

363 .42

0.9

vérifiée

536.57

1.65

vérifiée

465.5

1.33

vérifiée

569.68

1.74

vérifiée

304.73

0.94

vérifiée

452.9

1.52

vérifiée

414.16

1.29

vérifiée

Zone 11

457.83

1.49

vérifiée

211.35

0.65

vérifiée

315.35

1.06

vérifiée

299.23

0.93

vérifiée

Zone 111

313.94

1.04

vérifiée

40.66

0.13

vérifiée

63.15

0.21

vérifiée

68.31

0.21

vérifiée

Zone IV

49.7

0.16

N || D[ DD | D

vérifiée




Chapitie X
Fo: dations



X-1-Introduction :

Une fondation par définition, est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes

Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction

Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures.

e Fondation superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées
pres de la surface. Les principaux types de ces dernieres que I’on rencontre dans la pratique
sont :

- Les semelles isolées.

- Les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles

- Les radiers.

e Fondation profondes :
Les fondations profondes, sont celles qui permettent de reporter les charges dues a I’ouvrage,
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variante
de quelques metres a plusieurs dizaines de metres. Lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles
(semelle ou radier).

> Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation, repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du sol est :

Gso=2bars.

X-2-Choix et type de fondations :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Le type d’ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation
e La résistance du sol
e Le tassement du sol
Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigide)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e [’économie.




Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.

> Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N 44 qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

Ny
Osol
(A x B) Dimension de la semelle

(ax b) Dimension du poteau
N, : effort normal a I’ELS
Osol: capacité portante du sol —(oso= 2 bar =200KN/m? = 0.200 MPa)

Ax B>

Homothétie des dimensions :
A a 50
B b 50

Donc : A> | s
sol

Ny=1146.71KN —A >2.39m

Vu L’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces derniéres, 1’option des semelles isolées est a écarter. On aura donc a
choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les résultats du dimensionnement.

> Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort N

S
05012 S=BxL

Avec :
N; : effort normal a la base du voile
B : largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

e Sens longitudinale :

Voile 0.1 (KN/m?) N, (KN) L (m) B (m)

4VLI 200 501.96 1.5 1.67

VL2 604.59 1.4 2.16

S =13.04

Tableau X-1-1-Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

e Sens transversale :

Voile 0501 (KN/m?) N, (KN)

4VTI1 200 401.38

2VT2 604.32




S =14.08

Tableau X-1-2-Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Stot =27.12m?

» Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Hvpothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide, engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges : R=} N;
YNixei+ X M;
R
e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =
L , .. _—
e<z =Ré¢partition trapézoidale.
L , .. . .
e> P =Répartition triangulaire

Qmin = %X (1- % ) avec L=28,7

qmax

N 6Xxe
)

3Xxe

_N 3xe
Qua=7x(1+=—)

e Détermination de largeur B de la semelle : B > ad/4)

Osol

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
e Sens longitudinal:

Poteau

N (KN)

ei (m)

M (KN.m)

Nix ei
(KN.m)

e (m)

Cl

451.3

-14.35

1.414

-6476.16

C2

968.56

-10.65

0.938

-10315.16

C3

1065.67

-6.95

0.24

-7406.41

C4

1058.56

-3.25

0.201

-3440.32

C5

1007.39

0.05

0.661

50.37

Cé6

1002.3

3.25

0.345

3257.47

C7

1054.2

6.95

0.243

7326.7

C8

951.68

10.65

0.705

101354

C9

411.65

14.35

0.872

5907.18

7971.31

/

5.619

-960.93

Tableau X-1-3-Surface de semelles filantes sous poteaux (sens longitudinal)
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B> WM _ 27426 4 aq
Osol 200

On prend B =1.4m
S=BxL=14x%28.7=40.18 m?
S ot = 4% 40.18= 160.72m?

e Senstransversal:

Poteau | N (KN) ei(m) | M (KN.m) | Nix ei(KN.m)

Cl 451.3 -5.85 1.414 -2640.10

C2 418.28 -2.05 2.387 -857.47

C3 429.06 1.75 2.332 750.86

C4 298.35 5.85 1.128 1745.35 0.622

1596.99 7.251 -1001.36

Tableau X-1-4-Surface de semelles filantes sous poteaux (sens transversal)

B> q(L/4) _ 11473 _ 0.57m
Osol 200

On prend B = 0.6m

S=BxL=0.6x11.7=7.02 m*
Sior = 9% 7.02 = 63.18m?

Surface totale des semelles filantes :
S voiles TS poteaux = 27.12 +223.9 = 251.02m?
50% S patiment = 356.85x0.5 =178.43 m?
S semelles= 50% S batiment

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général nervuré.

X-3- Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier général présente les avantages suivants :

= Une bonne répartition de charge

= Evite les tassements différentiels importants

= Facilite le coffrage et la mise en ceuvre du béton

= Rapidité de I’exécution.

> Pré-dimensionnement du radier:
1. Epaisseur de tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
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Lmax ..
he> 5o avec une hauteur minimale de 25 cm

Lmax: portée maximale, Ly.x= 4.1m

=  ht>20.05cmon opte pour he= 30 cm
2. Hauteur des nervures :
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie :

hn> LTgx =hn> 41cmon opte pour hn=45 cm

Condition de la longueur élastique :

4[4 XEXI
Le =
Kxb
Avec:
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K = 40MPa).
Lax: Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons hy

3| 2 3xK
h, = \/ (; X Lmax)‘l’%
I : Inertie de la section du radier (b = Im).
E : Le module de Young, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 MPa).

h= 3\/ (Ex 41)*——"—=0.52m=on prend hv=90 cm

10818.86

3. Largeur de la nervure :
0.4h,< b,<0.7h,=36 cm <b,<63cm =on prend bn=50cm

4. Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax .
— <hda< 0 (dalle sur 4 appuis)

8.2cm<hd< 10.25cm =on prend ha=20cm
Conclusion :

On optera pour les dimensions suivantes :
v Hauteur du tablier ht= 30 cm

v" Hauteur de la nervure hn=90 cm
v' Largeur de la nervure ba=50 cm

v" Hauteur de la dalle flottante hda =20 ¢m
> Détermination de la surface du radier:
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :

N,=50911.84KN
N,= 36944.93KN




Ny _ 50911.84
133X 0597  1.33 X200

o ELU:S,qbier = =1914 m?

= Sradier = 191.4m?

Ng _3694493 — 184.72 m?

e ELS: Siagier = ool 200

Spatiment= 356.85 m*> > S, jier = 191.4m*Donc on prend comme surface du radier celle de
’accise du batiment, en ajoutant un débord minimal fix¢é par les régles du BAEL :
Débord minimum :

hgep> max (hz—" ; 30cm) = (45cm ; 30cm)  =on opte pour h.,=50cm

Saep= (28.7x0.5) x2+(11.7x0.5) x2==40.4m>
Donc on aura une surface totale du radier :Spatiment™ Sdep = 397.25m?

> Détermination des efforts a la base du radier:
Charges permanentes :G;otai=Gpatiment T Cradier

1. Poids du radier :

G, adier = Poids du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante
Poids du tablier :S,4gier<he< pp=397.25% 0.30% 25 =2979.37KN
Poids de la dalle flottante : S, ;gierr<ha* pp =397.25% 0.20 x25 =1986.25 KN
Poids des nervures : b,x (hy- hy) XLxn % p,= (0.5% (0.9-0.3) % (28.7x9+11.7%x4) x25=
2288.25KN
Poids du remblai :((S;ggier-Snervures) * (ha- hy)) X poids volumique remblai = (397.25 -
183.06) x (0.9-0.3))x17 =2184.74KN.
Avec :
Snervures— (28.7x9+11.7x4) x (0.9-0.3) = 183.06m?
G radier= 9438.61KN

2. Poids du batiment:

Gpatimens = 30037KN
= Gropey= 9438.61+30037 =39475.61KN

Surcharges d’exploitations : Q;orai=Qpatiment T Qradier
Qbatlment 6907.93KN

Qadier=397.25%2.5 =993.13KN
= Qtotar = 6907.93 +993.13=7901.06KN.

Combinaison d’actions :
ELU : N=1.35G +1.5Q = 65143.66KN
ELS : N=G + Q = 47376.67 KN

Vérifications :

Vérification des contraintes tangentielles :




T - & =min {o.lsf;ﬁ - 5MPa}— .= 2.5MPa.
b
m , d=0.9xh=0.27cm

Nyxb _ L 65143.66 X1 _ 4.1
= x B = X —=336.17KN
Sradier 2 397.25 2

_336.17x103

Tu =1.25MPa< 2.5MPa Condition Vérifiée.
1000 x 270

=

e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier, consiste a la vérification des contraintes du RDC.
Le radier qui est sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et a un moment
de renversement (M) dus au séisme dans le sens considéré.
M =Mo+ Vo xh

Avec :

Mj: moment a la base 1’ouvrage.

Vo: effort tranchant a la base.

h: hauteur du radier (0.9m)

v Centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

»SixX; »SixXY;
== 14.251m Yo =
S T3S
Avec :
Si : Aire du panneau considéré.
X;, Y;: Centre de gravité du panneau considéré.

Xa =5.839m

v" Moment d’inertie du radier :
Ix= N[, + S;(X; — X)] =23048.9m*
Iy= X[, + Si(Y; — Y;)] =3830.52m*

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_30140;
O’m—T

On doit vérifier que :
0 <1.33 X gy,

Avec :

N
01,2~

+2xV (V:XG ou YG)

Sradier

M = Mo+ Vo xh
My Tiré a partir du logiciel




Figure X 2-1- Diagramme des contraintes

M x=65143. 66 KN.m
Vo= 2153.76KN
Ny =65143.66KN

My, =41517. TKN.m
Voy= 2041.95KN
Ns =47376.67KN

M (KN.m) 01 0y Om 01 0y

(KN/m?)

(KN/m?)

(KN/m?)

(KN/m?)

(KN/m?)

67082.04

205.45

122.49

184.71

160.74

77.79

43355.45

185.35

53.17

152.31

185.35

53.17

Tableau X — 2- 1- Récapitulatif des contraintes
Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée.

e Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.045 xUc x fc28

Nu <
" b

Vérification pour les poteaux:

Nu: Charge de poteau a I’ELU égale a 406.71 KN
Uc: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h: Epaisseur totale du radier égale a 90cm

U= (a+ b+2xh) x2 = (0, 50+0,50+ 2x 0.9) x2=5.6 m

0.045 xUc x fc28__ 0.045 X 5.6 X 25000
¥b 1.5

Ny=406.71KN < 4200KN

=4200KN

Condition vérifiée

Vérification pour les voiles:

On considére une bonde de 1 ml du voile
e=20cm, b= 1ml

N,= 548.86KN

U= (a+ b+2xh) x2 = (0, 20+1 +2x 1)x2=6.4 m




0.045 xUc x fc28__ 0.045 X 6.4X 25000
¥b 1.5

Ny= 548.86KN < 4800KN Condition vérifiée

=4800KN

> Ferraillage du radier :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons plus

défavorables :

e 1.35G+1.5Q — a’ELU.
e G+Q— alELS.

¢G + Q = E — RPA99 révisé 2003.
e 0.8G+E — RPA99 révisé 2003.

1. Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99.

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie a PELU, il sera vérifi¢ ainsi a I’ELS.
Les contraintes prises en compte dans le calcul sont:

ELU : q, = g™max_ Sradier _1gq 77 24381 _ 160 95 KN/ml

Sradier 397.25

9438.61

=128.55KN/ml

ELS: q; = gmax. Sradier _j55 37

Sradier 397.25

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau si dessous :

A\

Donc le panneau travaille dans les deux sens.
My = py % q x I

My = .uy x MX
Avec :
Uy et ly: Coefficients donnés en fonction de pet du coefficient de Poisson v
(v=0al’ELU ; v=0,2 aI’ELS).




e CalculalPELU:
qu=160.95 KN/ml ,v=0

p =0.90 >px= 0.0458 ; y=0.778
My =y % q % [2 = 0.0458x 160.95 x (3.70)> = 100.92KN.m
My = py, x My = 0.778 x 100.92= 78.52KN.m

Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,7SM, ou 0,75SMy
Moment sur appuis : 0,5 M,ou0,5 My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel
Moment en travee : 0,85M, ou 0,85M,
=>Moment sur appuis : 0,3Mou0, 3 My =  appuis de rive
0,5 Myou0,5M, = appuis intermédiaire

o En travée : M'y= 0.75% My=0.75 x 100.92 =75.69KN.m
M'y =0.75% My=0.75 x 78.52= 58.89KN.m

e Aux appuis : M'x = -0.5% My=- 0.5 x100.92 = -50. 46KN.m
My =-0.5% My= - 0.5 x78.52 = -39.26KN.m

Ferraillage

b=100cm, h =30cm, ¢c= 3cm
¢ Sens de la petite portée : (Ix)

En travée :

ML 75.69% 103
Hu bd'fp, 100 x272x14.2

—La section est simplement armée.

= 0.074< y, = 0.392

tableau
= 0.074—= B = 0.962
A = Mu 75.69 x 103
St Bxdxog  0.962X27x348

=8.37cm?

On opte pour une section d’armature A= 6HA14=9.23cm?avec un espacement St=15cm.

Aux appuis :
M2 50.46x 103

W, = = = 0.048< ;= 0.392

T bdy'fpy 100 x272x14.2
—La section est simplement armée.

tableau
1, = 0.048—= B = 0.975




My 5046 x 103
LXxdXogt 0.975X27X348

Ag = =5.51cm?

On opte pour une section d’armature A= 6HA14=9.23cm?avec un espacement St =15cm.

¢ Sens de la grande portée : (Iy)
En travée :

My  5889x103
Hu =7 dy’fpy 100 x272x14.2

—La section est simplement armée.

tableau
Uy=0.056——= = 0.971
A = Mu 58.89 x 103
St Bxdxog  0.971X27x348

= 0.056< ;= 0.392

= 6.45cm?

On opte pour une section d’armature Ag;= 6HA14=6.78cm*avec un espacement St=15cm.

Aux appuis :
. ME  3926x10° B
M = G o 100 x277x142 0.038< 4y =0.392

—La section est simplement armée.

tableau
U, = 0.038 ——= [=0.981
A = Mu 39.26x 103
St Bxdxog  0.981X27Xx348

= 4.26cm?

On opte pour une section d’armature Ag,= 6H14=9.23cm?avec un espacement St= 15cm.

2. Vérifications a PELU :

+ Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Armatures suivant le sens de Ix :
Wi Wox 22 W, = A,/ (bxh)

Avec :
A, : section minimale d’armatures.
b.h : section totale du béton.
Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Donc: A bxh X Wox % SAS 100 x27% 0.0008x% =2.27cm?

Travée : Aadopee = 9.23cm?> > A = 2.27cm? Condition vérifiée.
Appuis : Aggopiee = 9.23cm? > A, =2.27cm? Condition vérifiée.

(3-0.90)

Armatures paralléles : suivant le sens de ly:
Wy>W, ;5 Wy=Ay/(bxh)
Donc: Ay> bxh X Wy—»A,> 100 X27x 0.0008 =2.16cm*

Travée : Aadopiee = 9.23cm?> > Ay = 2.16cm? Condition vérifiée.

Appuis: Aggopiee = 9.23cm? > Ay =2.16 cm? Condition vérifiée.




¢ Vérification au cisaillement :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2).

T,/ < Fyr= min {0.15222 ; 4MPa} = 2.5MPa
b xd Vb

Effort tranchant:

® SuivantIx: Tu

_ quXxlxXly
3L,

~160.95X3.7X4.10

Tu= = 198.51KN
3X4.10

T,= 0.74 MPa<Tu=2.5MPa Condition vérifiée.

_ QuXlxxly

® Suivantly : Tu Lt
yT Ix

Tu = 160.95%3.7x4.1__ 205.18KN

2x4.1+ 3.7
T,= 0.76MPa<Tu=2.5MPa Condition vérifiée.

3. Calcul 2aPELS :
qs—= 128.55KN/ml ,v=0.2

p =090 =px= 0.0529 ; py=0.846
My =y % q % 12 = 0.0529% 128.55 x (3.70)* = 93.09KN.m
My = iy, X My = 0.846 x93.09 = 78.76KN.m

Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travee : 0,75SM, ou 0,75My
Moment sur appuis : 0,5 Myou0, S My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel
Moment en travée : 0,85M, ou 0,85My
Moment sur appuis : 0,3Myou0,3My =  appuis de rive
0,5 M,ou0, 5 M, = appuis intermédiaire

o En travée : M'y= 0.75% My= 0.75 x93.09=69.82KN.m
M'y =0.75% My=0.75 x 78.76= 59. 07KN.m

o Aux appuis : M’y = -0.5% My= - 0.5 x 93.09 = -46. 55KN.m

My =-0.5x My=- 0.5 x 78.76 = -39.38KN.m
4. Vérifications a PELS :

% Vérification des contraintes dans le béton :

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost < Ogt




05t = min (gfe,(l 10y/n X fiz ))n = 1.6 = Barres HA

T = min (& 400, 110VI.6 X 21)) - min (266.6 ; 201.63)> Ty = 201.63 MPa

e En travée : M; max = 69. 82KN.m

Ms

0 T e——
St B1xdxAst

; P esten fonction de p

>p= 100 xAst _ 100 x9.23 =0.342— ﬂlz 0.909

b xd 100%x27

— 0952 X199 _ 308.21MPa

Ost =
0.909%x27x9.23

Il y’a lieu de vérifier si: @bc< 0 bc

0pc =0.6 X fc28 =15 MPa.

oS

= ; p =0.342—-k1=39.95

308.2
Opc = 3995 7. 71MPa

Opc=7.71MPa <6,.= 15MPa Condition vérifiée.

e Aux appuis: M, pax = 59.07KN.m

Ms

= BixdxAst B est en fonction de p

Ost

>p= 100 xAst _ 100 x9.23 _ 0342’ N ﬁlz 0.909

b xd 100%x27

59.07 X1000
Oy = ————————=260.76MPa
0.909%x27x%x9.23

Il y’a lieu de vérifier si: @bc< 0 bc

0pe =0.6 X fc28=15 MPa.

ost

Ope = o . p=0342>k1=39.95

Ope = 260.76 = 6.53

39.95

Opc= 6.53MPa<cy,.= I5MPa Condition vérifiée.

> Ferraillage de débord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment
qu’il est moins chargé par rapport a la dalle et a la nervure, donc les armatures de la dalle
seront prolongées et constitueront ainsi le ferraillage du débord.
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Figure X 2-2- Schéma statique du
débord

X-3-Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis, et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

e Charge trapézoidale :
Lm=1%(0.5 —%2)
Le=1x(0.5-5)

e Charge triangulaire:

Ln= 0.333x1
L¢=10.25 x I,

Pour les moments fléchissant : Q,,, = q % Ly,
Pour les efforts tranchants : Q; =q % L;

o

Figure X -3-1- Modes de transmission de charges

ELU: qu= gmax_ (Gradier+ Gnervure ) =184.71 — 9438.61 2288.25 148.45KN/m?
« Uu . .
m Sradier Snervure 397.25 183.06

G i G 9438.61 2288.25
ELS: q=gMmax_ (ladier 4 Jnervwre y — 153 3] — = 116.0SKN/m*
Sradier Snervure 397.25 183.06

Le calcul se fera pour les nervures de la file (3) et la file (B) :

1. Calcul a PELU:
% Sens XX (file 3) :
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Figure X-3-2- Schéma explicatif de la répartition des charges dans la nervure (sens XX)

Travée |8 1y Chargement L, L Qu Q. X Q,
(m) | (m) (m) (m) | KN/m? | KN/ml | KN/ml

2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18
341 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59
2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18
341 37 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59
23| 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18
341 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59
2-3 | 32 3.8 | 0.84 triangle 1.06 0.8 157.36 | 314.72
341 32 41 | 0.78 triangle 1.06 0.8 157.36

23| 33 3.8 | 0.87 triangle 1.1 0.83 ; 163.29 | 326.58
34| 33 4.1 | 0.80 triangle 1.1 0.83 163.29

D-E | E-F [F-G |G-H H-I

2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18

341 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59
23| 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18
341 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59

2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 0.93 182.59 | 365.18
34| 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 0.93 182.59

R
&)
<
&
o
<

Tableau X — 3- 1- Répartition des charges dans les nervures (sens XX)

Pour la détermination des efforts, nous allons utiliser le logiciel ETABS :

Moment fléchissant :

Schéma statique :

[365.18 365.18 365.18 326.58 314.72 365.18 365.18 365.18

- - s
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Figure X-3-3- Schéma statique des nervures (moment fléchissant)




Figure X-3-4- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens XX)

Effort tranchant :
Schéma statique :

f276.12 276.12 276.12 246.42 237.52 276.12 276.12 |276.12

%
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Figure X-3-5- Schéma statique des nervures (effort tranchant)

Figure X-3-6- Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens XX)

«* Sens YY (file B):

I, 1, P Chargement | L Q.
(m) | (m) (m) (m) KN/ml

3.80 | 0.97 Trapéze 1.27 0.953 188.53
3.80 | 097 Trapéze 1.27 0.953 188.53
3.80 | 0.97 Trapéze 1.27 0.953 ; 188.53
3.80 | 097 Trapéze 1.27 0.953 188.53
4.10 | 0.90 Trapéze 1.35 1.017 200.41
4.10 | 0.90 Trapéze 1.35 1.017 200.41

Tableau X — 3- 2- Répartition des charges dans les nervures (sens YY)

Moment fléchissant :

Schéma statique :
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Figure X —3-7- Schéma statique des nervures (moment fléchissant)

Figure X — 3-8- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)

Effort tranchant :
Schéma statique :

/.282.94
jjuhl o ij.

3.8m 3.8m 2. 1m

Figure X — 3-9- Schéma statique des nervures (effort tranchant)

Figure X — 3-10- Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX)

Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant :

% Sens XX (file3) :
Moments aux appuis:




M;

My

M:s

Mg

My

415.46

354.59

241.24

335.92

419.9

Tableau X — 3-3- Moments fléchissant max aux appuis

Moments en travée :

M;.;

M3 .4

My.s

Ms.6

Me.7

Myg

-220.64

-130.67

-98.7

-227.76

-195.84

Effort tranchant:

Tableau X — 3-4- Moments fléchissant max en travées

T

T,

T3

T4

Ts

Ts

T,

To

502.43

-477.59

-362.15

472.92

-491.109

Tableau X — 3-5- Efforts tranchants max

«» Sens YY (file B):

Moments aux appuis:

M,

M,

M;

My

446.04

427.23

491.81

570.41

Tableau X —3-6- Moments fléchissant max aux appuis

Moments en travée :

M.,

M;.;

M3 .4

-223.65

-200.77

-281.74

Tableau X — 3-7- Moments fléchissant max en travées

Effort tranchant:

T

T,

T3

Ty

519.98

-512.45

581.33

-601.50

Tableau X — 3-8- Efforts tranchants max

» Ferraillage:

Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissurations, et sollicitées par des

moments de flexion et des efforts tranchants

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et

en travées, dans chaque ¢lément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

h=90cm ;b=50cm;c=5cm
1. Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)

167




Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante : As> Apin= 0.23xb x d x f;ﬁ

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser le logiciel de
calcul « SOCOTEC ».

Acal
(cm?)
14.58

7.89

Amin
(em?)

Choix
A (cm?)
SHA20
5HA16
5HA20 (fil) +3HA16 (chap)
5HA16

Moment

(KN.m)
M,=419.9
M, =-227.76
M, =570.41 20.55
M;=-281.74 9.82

Tableau X — 3-9- Ferraillage des nervures

Aadoptée
(cm’)
15.7
10.05
21.73
10.05

Sens XX Appuis
Travée
Appuis

Travée

4.89

Sens YY

2. Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% % b x h

A min=50%x90%0.005= 22.5¢m?

A adoptée (cmz) A min (cmz) Observation

Sens XX

Appuis

10HA20=31.41

Travée

10HA16=20.10

Sens YY

Appuis

10HA20+3HA16 = 37.44

22.5

Ccv

CV

Ccv

Travee 10HA16=20.10

Tableau X — 3-10: Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA

CV

3. 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
risquera d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cm’ /mIx1 =3 cm’

On opte pour : 2HA14 = 3.08 cm2

4. Calcul des armatures transversales:
@:<min (h/35 ; b/10, ¢))

@1 : est le diamétre minimale des armatures longitudinales.

@< min (90/35 ; 50/10, 2) = (25.7mm ; 50mm ; 20mm)

Soit: ¢@¢=10mm

On opte pour : 2 cadre @10 + épingle = A(=4HA10+2HAS8 = 4.14cm*

5. Espacement des armatures transversales:

En zone nodale : Si< min {h/4 ; 12¢4}




En zone courante : St< h/2

En zone nodale : Si<min {90/4 ; 12x1} = 12cm
En zone courante : Si< 90/2 = 45cm

Soit :
En zone nodale : S;=10cm
En zone courante : Si= 15¢cm

e La quantité d’armatures transversales minimale:

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.0035s,xb

At= 0.003 s, xb Acalculée
En zone nodale En zone courante (cm?)
1.5 2.25 4.14 Cv

Tableau X — 3-11- Vérification des quantités d’armatures transversales

> Vérifications a PELU:

1. Vérification des contraintes tangentielles :

La fissuration étant préjudiciable, la contrainte 1, doit vérifier la relation suivante :

T <& - &, =min {0.15%28 ; 5MPa}— ;= 2.5MPa.
b xd Yp

Avec : d=h-c

Tu(KN) T, (MPa) T, (MPa) Observation

Sens XX 507.1 1.19 2.5 CV
Sens YY 601.5 1.41 CvV

Tableau X — 2-12- Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures

» Calcul 2 PELS:




1. Sens XX (file C):

Travée 1, I Chargement L, Qs
(m) | (m) (m) KN/ml

2-3 | 3.7 3.8 | 0.97 triangle 1.23 142.74
3-4 | 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74
2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 142.74
34| 3.7 4.1 | 0.90 triangle 1.23 142.74
23| 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 142.74
3-4 | 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74
2-3 | 3.2 3.8 | 0.84 triangle 1.06 123.01
34| 3.2 4.1 0.78 triangle 1.06 123.01

2-3 | 33 3.8 | 0.87 triangle 1.1 > 127.66
34| 33 4.1 0.80 triangle 1.1 127.66

D-E | E-F F-G G-H H-1

2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 142.74

3-4 | 37 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74
23| 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 142.74
34| 3.7 4.1 0.90 triangle 1.23 142.74

2-3 | 3.7 3.8 | 097 triangle 1.23 142.74
34| 37 4.1 | 0.90 triangle 1.23 142.74

A-B | B-C | C-D

Tableau X — 3-13- Répartition des charges dans les nervures (sens XX)

Figure X — 3-11- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX)

Sens XX (file 2) :

Travée 1, 1, P Chargement L,
(m) | (m) (m)
B-C 3.70 3.80 0.97 Trapéze 1.27
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapéze 1.27
B-C 3.70 3.80 0.97 Trapéze 1.27
C-D 3.70 3.80 0.97 Trapéze 1.27
B-C 3.70 4.10 0.90 Trapéze 1.35
C-D 3.70 4.10 0.90 Trapéze 1.35

Tableau X — 3-14- Répartition des charges dans les nervures (sens YY)




Figure X —3-12- Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX M, =325.38KN.m M; =-176.53KN.m
Sens YY M,=442.36KN.m M; =-218.51KN.m

Tableau VI — 2-15- Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

3. Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost < Ogt

® 0, = min (éfe,(llo,m X fi28)) n =1.6 - Barres HA
O = min (g x400, 110v1.6 X 2.1)) - min (266.6 ; 201.63)— 74 =201.63 MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

M(KN.m) Aadogtée o(MPa)
(em’)

Appuis M,=325.38 15.7 67

Travée | M=-176.53 10.05 43.2

Appuis M,=442.36 21.73 84.3

Travée M=-218.51 10.05 58.1

Tableau VI — 2-16-Vérifications des contraintes dans le béton

Les contraintes dans ’acier ne sont pas vérifiées
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Cofftage et Ferraillage des poutres Principales (25x35):

TYPE 2: Poutres principale adhérer aux voiles

AXE A,I ,niveau +4.08m (zone 1)

2HA14 Chap 2x3HA16 FIL 2HA14 Chap
3 2 3
_ 5 ESP=15cm Tx10cm Tx10cm 5 s Tx10cm ESP=15cm. 7x10cm ESP=15cm E
3 5 S Echelle :1/25 éme
150 2HA12 Chap 2,35 2HA12 Chap 1,50 .
voile voile ].P@PH@._;
3.80 3.80 4.10 A T
2 Cadre+épingle 30
< en HA8
AXE A, niveau +7.14m a +19.38m (zone 2 et 3) L HALG L 2
2HA14 Chap 2x3HA16 FIL 2HA14 Chap
3 2 3
_ ESP=10cm 5 5 ESP=15cm 7x10cm. [7x10cm | 5, s Tx10cm ESP=15cm. 7x10cm ESP=15cm. E
: 3 3 Echelle :1/25 éme
1,50 2HA12 Chap 2HA12 Chap 1,50 .
voile voile \l\mﬁg—r
1,50 3,80 3,80 410 § ¢ §omaus %78
Cadre+épingle Chap. 30
en HA8 < 2HAI12
§ o §Ch
. . : 20
AXE I, niveau +7.14m 4 +19.38m (zone 2,3) ‘s HALCE
2HA14 Chap 2x3HA16 FIL 2HA14 Chap
3 2 3
_ ESP=10cm 5 sl ESP=15cm. 7x10cm. Tx10¢m| 5, & |7x10cm ESP=15¢cm 7x10cm ESP=15cm. 8 ESP=10cm _—_
w.mo 2HA12 Chap i 2HA12 Chap rmm
voile voile
1,50 3.80 3.80 4.10
AXE A, niveau +22.44m a +28.56m (Zone 4)
3HA12 Chap 2x3HA16 FIL 3HA12 Chap
4 2 4
_ COUPE 44
ESP=10 cm 5 sl ESP=15cm. 7x10cm. 7k10cm 5 s Tx1Dcm ESP=15cm. 7x10cm ESP=15cm. . |
- . - Echelle :1/25 éme
1,50 2HA12 Chap 1,50 3HA16
voile voile Fil
. 7717
3HAL2 g '8
1,50 3.80 3,80 4,10 Cadrerépingle s Eda y
en HAS <
»LLT% —
AXE I jniveau +22.44m 3 +28.56m (zone 4) —
3HA12 Chap 2x3HA16 FIL 3HA12 Chap
4 2 4 REPUBLIQUE ALGERIENNE
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Echelle :1/25 éme
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Cofftage et Ferraillage des poutres Principales (25x35):

TYPE 1: Poutres principale non adhérer aux voiles

AXE B,C,F,G,H niveau +4.08m (zone 1)

2x3HA16 FIL
7x10cm ESP=15cm 7x10cm Tx10¢m ESP=15cm 7x10cm 7x10cm ESP=15cm 7x10cm
3.80 3.80 4,10
AXE D,E, niveau +4.08m (zone 1)
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AXE B niveau +7.14m a +28.56m ,(zone 2,3,4):
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Cofftage et Ferraillage des poutres secondaires (25x30):

TYPE 1: Poutres secondaires non adhérer aux voiles

AXE 1,4 (Tout les niveaux) :

2x3HA12 Chap 2x3HA14 FIL 2x3HA12 Chap 2x3HA12 Chap 2x3HA12 Chap 2x3HA12 Chap 2x3HA12 Chap
b, 2 b, b al b, b aj bi b a bi b, aj 1
_ 5 |6x7cm| ESP=15cm 6x7cm | 5 5 |6x7cm| ESP=15cm 6xTem | 5 5 | 6x7em| ESP=15cm 6x7em | 5 5 | 6xTcm| ESP=15¢cm 6x7cm | 5 5 |6xTcm| ESP=15cm 6xTem| | 5
b gl b b a b b a b b a b b a| b
3,70 3,70 3,70 3.30 3,20
Coupe a-a Coupe b-b Coupe c-c
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. T 7 7
bs ’s w%w &\MWFME 25 S’ ; mei Fil. 25 Sa9° ; mea Fil
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. .
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Cofftage et Ferraillage des voiles de contreventement:
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Conclu jenerale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en
se basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en
application les méthodes de calcul récentes, et de mettre en évidence les
principes de base qui doivent étre prises dans la conception des structures des
batiments.

D’apres I’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de
souligner que pour Une bonne conception parasismique, il est trés important que
I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de
projet afin de prendre en charge toutes les contraintes induites par la structure
adoptée par rapport a I'architecture proposée et arriver a une sécurité maximale
de l'ouvrage sans surcotit important.

Enfin, I'objectif principal de la conception est de réduire le risque
sismique a un niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant
une conception optimale qui satisfait les exigences architecturales et les
exigences sécuritaires et d’économie.




Biblio: raphie

» Régles parasismique algérienne RPA99 (version2003)

» DTR B.C.2.2 (Charges permanents et charges d’exploitation).

» Béton armée BAEL 91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre
MOUGIN)

» Reégles BAEL91 modifiés 99, Régles techniques de conception
et de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant
la méthode des états limites.

» Formulaire de béton arme (Tomes let 2 de Victor
DAVIDOVICI) .

» Conception et calcul des structures de batiment (Henry
THONIER).

» Aide mémoire RDM Dunod (Abaque de GALERIN et HAHN).

» Cours et TD (MDS, Béton et RDM).
» Mémoire de fin d’étude promotions précédentes.
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Coffrage & Ferraillage des Nervures (50x90)

SENS LONGITUDINAL (x-x)
5HA16 FIL
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0,75 ~ 3,76 3,70* 330 " 3,20
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SHA16 FIL === (=== 5
B B A A B B A B B m m 7 w
: = =) - 7
7 5 u ESP=15cm ESP=15cm 5 5 ESP=15cm. 5l P J’ Y -~J’
I 40 24
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