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La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes, 1’une des
conséquences immediates de ce Boom démographique dans les zones urbaines a eté le
changement dans le style de construction. En effet, afin de rationaliser 1’espace, il fallait
abandonner les constructions traditionnelles au profit des batiments multi étages (le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale
dans un souci d’économie de 1’espace) c’est-a-dire permettre de trouver un abri a un plus
grand nombre d’habitants sur un plus petit espace. Cela a été possible grace aux techniques de

construction moderne telle que la construction mixte (acier et béton ).

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions. Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements,
mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement

dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol. Les ingénieurs
disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et
précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi

que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Notre projet de fin d’étude concerne le calcul d’un batiment (R+5+2S.Sol), en plus du
calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre
de calcul du réglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS. Un ferraillage de tous les éléments structuraux et non
structuraux est propose, par la suite toutes les vérifications sur la stabilité de la structure sont
réalisées étape par étape. En effet ’ensemble de I’ouvrage (fondation-sol) doit étre en

équilibre stable, et il ne doit pas y avoir possibilité de mouvement.




Chapitre |

Présentation de ['ouvrage




1.1 Introduction

Ce chapitre consiste en 1’étude d’un batiment implanté a Tizi-Ouzou. Une présentation
globale de ’ouvrage, les différentes caractéristiques géométriques de la structure de notre étude
ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés sont présentés.

Les regles BAEL91 /modifie99 et le reglement parasismique algérien (RPA/version2003)
sont utilisés pour tous les calculs.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet qui fait I’objet de notre mémoire est un batiment (R+5+2S.SOL), implanté dans
wilaya de TI1ZI OUZOU de zone sismique moyenne (Zone 11a).

La structure comporte:

- Deux entres sol a usage service

- RDC est constituée de trois locaux et un local de gestion de la promotion.
- Une cage d’ascenseur

- Cing étages a usage d’habitation

- Une cage d’escaliers

- Une terrasse inaccessible

1.3 Description architecturale
v Enplan
Longueur totale : L=21,05m
Largeur totale : 1=14,4m
v" En élévation
Hauteur totale : H: =28,71m
Hauteur des étages : He = 3,06 m
Hauteur du RDC :Hrdc =4,08m
Hauteur d’entre sol :Hes1 =3,06m
Hauteur de I’entre sol 2 :Hesz =3,57m

Hauteur de la locale machinerie : Hsmachine = 2,7m
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Figure 1.1: Coupe de la structure

1.4 Eléments de ’ouvrage
La structure est composée des éléments ci-dessous :
a) L’ossature (éléments principaux)
Le batiment a une ossature constituéee de :

e Portiques : ossature constituée de poutres et poteaux. lls sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

e Voiles : les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.




b) Les planchers

Le plancher et une partie horizontale de la construction, il a pour role de séparer deux
niveaux successifs de batiment.

I1 est capable de supporter en plus de son poids propre les charges d’exploitation et de les
transmettre aux ¢léments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

I1 assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles assurant la transmission des charges
aux éléements verticaux (poteaux)

- Plancher en dalle pleine coulée sur place, constitué en béton armé posé directement sur les
poteaux.

c) Magonnerie
La maconnerie utilisée est en briques creuses. Deux types de murs sont considérés:

1- Murs extérieurs

Le remplissage des facades est en magonnerie, elles sont composées d’une double cloison en

maconnerie brique creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air dans son d’épaisseur.

2- Murs intérieurs

Cloison de séparation de 10 cm de magonnerie en brique creux.

d) Escaliers

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec

deux volées et un palier de repos. Ce dernier est constitu¢ d’une suite horizontale (marches et

paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.
e) balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.
f) voiles

Les voiles sont des murs en béton arme, appelés couramment refends, entrant dans la

composition de I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux di a 1’action du séisme.




g) Revétement

- Enduit en platre pour les plafonds.

- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

- Revétement en carrelage pour les planchers.

- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales.

h) Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
i) Terrasses

La terrasse est une surface plane non accessible du batiment, servant a supporter le poids

propre et les surcharges.

j) revétements
Les revétements seront comme sulit :
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines
- Carrelage pour les planchers et les escaliers
- Mortier de ciment pour les murs extérieurs, cage d’escaliers et locaux humides.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Enduit pour les plafonds salles d’eaux et cuisines
k) Le coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour le portique, un coffrage portiques et un
coffrage métallique pour les voiles.

I) Les fondations

Elles sont situées a la base de la structure. Elles assurent la transmission des charges et des

surcharges au sol, le choix de type de fondation dépend de la nature du sol d’assise du batiment.
I-5 Caractéristiques mécaniques des matériaux

e Béton

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulats (sable, gravier), d’eau de

gachage et d’adjuvants dans des proportions bien déterminées.




Les composants du béton :

1. Ciment

Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions

de calcaire et d’argile et de la température de cuisson du mélange.

2. Granulats

Les granulats comprennent le sable et les graviers, leur taille est comprise entre 0 et 125
mm, leur nature et leur forme varient en fonction des gisements et les techniques de production. Ils

représentent le squelette du béton.

3. L’eau de gachage

L’eau employée pour la confection du béton doit étre de I’eau potable car tout usage d’autres

eaux peut nuire au béton.
4. Adjuvants

Ce sont des produits chimiques qu’on introduit dans le béton frais en faible quantité (1% a

5%) du poids du ciment pour améliorer sa propriété selon le besoin.

I-6 Résistance mécaniques caractéristiques du béton

a) Résistance mécaniques caractéristiques en compression

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, a 1’age de 28 jours
notésfczs. Cette valeur est déterminée a la base d’écrasement d’éprouvettes (d=16 cm et h= 32cm)
par compression axial a 28 jours de durcissement.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression est

calculée par les formules données par le BAEL91 modifie :
J

fej= merB Pour fc28<40 MPa
fej :#fczs Pour fc28>40 MPa
1,4+0,95j

Pour I’étude de ce projet on prend :

f028:25 MPa




b) La résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique du béton a la traction a « j » jours notée f+; est définie par la
relation suivante :
f4=0,6 +0,06 f;
Dans notre cas :
f126=0,6 +0 ,06(25)=2 ,1 MPA (BAEL, ARTA A.2.1, 12)

» Les contraintes limites
a) Lacontrainte limites ultime a la compression (ELU) :

Elle correspond a la perte d’équilibre statique (basculement); a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de

I’ouvrage.
La contrainte limite & la compression et donnée par la formule suivante :

0,85
f bu=p,, MPpa(BAELSL ArtA4341)

fbu : Contrainte ultime du béton en compression
0 :Coefticient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions
6 = 1 Si la durée d’application t>24 h

0 = 0,9 Si la durée d’application 1Th<t <24 h

6 = 0,85 Si la durée d’application t< 1h
h : heures
y» : Coefficient sécurité tel que :

y» = 1.5 en situation courante

¥»=1,15 en situation accidentelle
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Figure 1.2: Diagramme des contraintes - déformation du béton a ’ELU.

b) La contrainte limite de service & la compression (E.L.S)

C’est I’état au- de la duquel ne sont plus satisfaites la condition normale d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration

05c=0,6fbc en [MPa] (ART.A.4.5 .2/BAEL91 modifié 99)

AVEC :fc28= 25 MPa; obc = 15 MPa

€4 (%0)

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformation de béton a ’ELS.




c) Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement a I’ELU est définie par :

7,= —“Mpa (ART .A5.1.2 .1 /BAEL 91 modifier 99)
U™ bod

Tw: L’effort tranchant a ELU
bo : Largeur de la section cisaillée

d : hauteur utile (0,9 h position d’aciers tendus)
La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :

T =min {0,13fczs ; 5SMPa} fissuration peu préjudiciable
=min {0,10 fc2s ; 4 MPa} fissuration préjudiciable tres préjudiciable.
» Le module d’élasticité

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation enregistrée par celle-ci. Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules de déformations :

a) Module de déformation instantanée

Sous les contraintes d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton age de (j) jours noté Ej; est égale a :

Eij = 110003V f Mpa (Art.A2.1.21/BAEL91modifies99)
Pour j=28 on a Eij = 32164, 20 MPa

b) Module de déformation longitudinal différé du béton

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’effort de fluage du béton

Evj=37003v/fcj Mpa (Art .A.2.1.22/ BAEL91 modifies 99)
Pourfcj—f.,s= 25 MPa  E,;=10818.87 Mpa

c) Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donné:

E

C=sa+v)
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E : module de Young (module d’¢lasticité)

v: Coefficient de Poisson

déformation relative transversale

v= : ; ; :
déformation relative longitudinale

Le coefficient de Poisson sera pris égal a :

1-6 Acier

v=0 a I’ELU, pour le calcul des sollicitations

v=0,2 a ’ELS, pour le calcul des déformations

Caractéristiques sont regroupées le tableau suivant :

Types | normalisation | Symbole Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d'acier d'élasticité ala relatif a de de
N S Fe (MPa) rupture la rupture fissuration | scellement
(%0)

Aciers Haute HA 400 480 14 1,6 15
en adhérence
barre FeE400
Aciers Treillis TS 520 550 8 1,3 1
en soudé
treillis T L 520 TL

(P<6mm)

Tableau 1.1 : caractéristiques mécaniques des aciers.
a) Modulé d’élasticité longitudinale a PELS

On suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. Le module d’élasticité
longitudinale Es et pris égale 8 Es=2x105 (art : A .2.2.1 /BAEL 91 modifies 99)

b) Coefficient de Poisson
Il est pris égal av=0,3
¢) Contrainte limite

A I’ELU, la contrainte limite ultime :

0s= i (ART: A.4.3.2/BAEL 91 modifie99)

fe: Limite d’élasticité
ys . Coefficient de sécurité tel que
¥s=1,15 pour les situations durables (S.D)

ys=1 pour les situations accidentelles (S.A)




as(MPa)
A
fe/ Allongement
- _
- i _,.r-""J! !
-10%a0 'n:é:‘S = // | | ]
| l I oS
| - 10%q

Eaccourcissement

Figure 1-4 : Diagramme Contrainte-Déformation d’Acier

> Etat limite de service (ELS)

Afin de limiter I’apparition des fissures dans le béton et donc, d’éviter la rupture des

armatures, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

e Fissuration peu nuisible ART. (A.4.5,32 BAEL91)

Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas il n’y a pas de vérification a
effectuer.

e Fissuration préjudiciable : Art. (A.4.5, 33 BAEL 91).

Lorsque les éléments en cause sont exposes aux intempéries di a des condensations au
peuvent étre alternativement noyés et émergées en eau douce, il faut vérifier que
2 [
¢ =min{;fe; 110Vnf;}




e Fissuration trés préjudiciable (BAEL 91, ART A.4.5.34)

Lorsque les eléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphére marine a
aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, la contrainte limitée comme suit :

“@=min{(0,5fe; 90\/n§}

n: Coefficient de fissuration qui vaut :
n=1, 3 pour les HA de diametre <6 mm
n=1,6 pour les HA de diamétre >6 mm
fe: Limite d’¢lasticité de I’acier
fi: Résistance caractéristique a la traction du béton au

e Protection des armateurs (Art A7 .1 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agent agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armateurs soit

conforme aux prescriptions suivantes :

v' ¢>1 cm : pour les parais situées dans les locaux couverts et ceux non exposés aux
condensations.

v" ¢>3 cm pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensation et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux canalisations).

V' ¢>5 cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns aux braillards salinsainsi que pour
ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

e réglementations utilisées

v' BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).

v' RPA 99 version 2003 : (regles parasismiques algériennes).

v' CBA 93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton armé).

v' DTR-BC-22 (document technique réglementaire charges permanents et surcharges
d’exploitation).

v RNV 99 (réglement neige et vent).




1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons defini tous les éléments constituants notre ouvrage et les
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés lors de la construction en respectant les regles du
(BAEL91 modifié 99) et le reglement parasismique algérien (RPA99/Version 2003).
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1.1 Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer 1’ordre de grandeur des
différents eléments constituant le batiment. Cette étape représente le point de départ et la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

a) Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation du plancher,
poutrelle, poutres et finalement transmises au sol par fondations.

b) Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’origine sismique et sont reprises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques et les voiles. Le pré-dimensionnement de tous les
¢léments de 1’ossature est conforme aux reégles (B.A.E.L 91 modifie 99) et (R.P.A 99 versions
2003).

11.2 pré-dimensionnements des éléments.

11.2.1 Les planchers

Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents
niveaux d’un batiment, ils assurent deux fonctions : fonction de résistance mécanique et fonction
d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité.

Dans notre projet on distingue deux types de planchers :

e Plancher en corps creux

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression en béton coulée sur place et
tenaillée de treilles soudés, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, disposées
suivant le sens de la plus petite portée. La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

Avec :

h>e  (BAEL 91.modifié, Art B.6.8.424).

h, : Hauteur totale du plancher en (cm).

Lhax - Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles en (cm).
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Figure 11.1 Plancher en corps creux.

Remarque : pour le pré-dimensionnement des planchers, on se référera dans un premier temps au
RPA 99 version 2003. En zone sismique lla, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou

égale a (25x25) cm?
440 - 25=415¢cm

lmax =

415 _
htzﬁ = 18,44 cm
Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur de (16+4) h, =20 cm

Soit : Epaisseur de corps creux 16 cm et épaisseur de la dalle de compression 4 cm

Dalle de compression

Treillis soudeé
]

4cm

20¢cm

16em

Poutrelles

Corps creux

Figure 11.2 : Coupe d’un plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleine
La dalle est armée afin d’augmenter la résistance mécanique de la structure. Elle repose avec
ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends, sa réalisation

nécessite la mise en place d’un coffrage sur toutes la surface concernée.
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e Balcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Nos balcons sont en dalle
pleine. L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion,
dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée

L : largeur de la console.
e, : Epaisseur de la dalle.

L=1,10m

110

- ’
ep 25 D’ou epzll cm.

Donc on prend une épaisseur de e, = 15 cm pour les balcons.

e Résistance au feu

Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis - a - vis du feu pour une durée moyenne

e =7 cm pour une heure de coupe —feu.

e =11 cm pour deux heure de coupe — feu.

e=17,5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.
11.2.2 les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé qui transmettent les
charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Le dimensionnement de la poutre doit satisfaire les conditions suivantes :

<h<lt
15— —10

; 0,4h <b <0,7h (BAEL 91 modifié 99, Art 4.14).
h : hauteur de la poutre.
b : langueur de la poutre.
L : portée maximale entre nus d’appuis.
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

b>20cm

h >30cm
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%S 4 cm (RPA 99 version 2003 Art 7.5.1).

e Poutres principales (PP)

Disposées perpendiculairement aux poutrelles suivant le sens transversal. La hauteur est
donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax
15 <M <710
440 440

E < hpp < W => 29,33 < hpp <44

On prend: hy, = 40
La largeur est donnée par la formule suivante :
0,4h < b,, < 0,7h

0,4x <b,, <0,7=> 16 <b,, <28

On prend : b, =25

e Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

Lonax Lonax 400 400
< =>__ _<h<— = 2 4
Te Sh<=0* =>-——<hs<— > => 6,67 < h < 40

IA

Nous optons pour h; =35
0,4h, <b<0,7h,=> 14<b <245
Nous optons pour b=20

o Vérification relative aux exigences du RPA : (RPA .Art 7.5.1)

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | vérifications
h = 30cm 40 35 veérifiée
b= 20cm 25 20 Vérifiée
h 1,6 1,75 Vérifiée
E <4cm
bnax = 1,5h+b; | 85 72,5 Vérifiée

Tableau I1.1: vérification des dimensions des poutres Art 7.5.1 RPA.
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11.2.3.Voile

Les voiles sont des éléments en béton armé coulé sur place. lls sont destinés a assurer la
stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des charges
verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA 99
version 2003 qui définit ces éléments comme satisfaisant la condition L > 4e,,.

e,: Epaisseur des voiles.

L : longueur minimale des voiles.

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

he he h
> Ze  le, DRey
€p = max 20’22’25
| |
| | e
| | _?
| ;o1 a
L ] V
I 1
! h !
a>—
20

Figure 11.3 : Coupe de voile en plan.

Epaisseur « e, » des voiles est déterminés suivant I’article 7.7.1 de RPA version 2003 :

- Notre calcul se fera selon le cas :

>he
€ =20

- Cas de voile porte sur un seul axe

he = hemax —hp =408 — 20 = 388cm
h, max - La plus grande hauteur d’étage.

p= 20 ’

Enfin on a adopté une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.
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11.2.4 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts
provenant de la superstructure.

Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple; en
considérant un effort N, qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité. Cette
section transversale est donnée par la relation suivante:

s> Ns
O pc

N : Effort de compression repris par les poteaux ; avec Ny =G + Q
G : charge permanente.
Q : charge exploitation.
S : section transversale du poteau.
o, . Contrainte limite du service du béton en compression.
Ope =0,6f 25 = 0,6 x 25 =15 [MPA].
Les conditions :

min (by,hy) > 25 cm

min (b,,h;) >h, /20

< (by/ hy) <4
11.3 Détermination des charges et surcharges

I s’agit de déterminer la nature et I’intensité des différentes charges ou actions qui agissent
sur la structure et en particulier sur I’un de ses éléments (plancher) tenant compte du document
technique réglementaire en I’occurrence le DTR BC 2.2 charges permanentes et charges
d’exploitation.

e Charges permanentes

On calculera les charges revenantes aux planchers terrasses, etages courantes, murs
extérieurs, murs intérieurs et 1’acrotére.

Ona:G=pxe
P : le poids volumique.

e : épaisseur de I’¢lément.
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Plancher terrasse (inaccessible) :

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/
m2
Couche de gravillon 1,5 1
Etanchéité multicouches 5 0,12
Béton en forme de pente 7 1,55
Feuille de polyane / 0,01
Isolation thermique en liége 5 0,16
Plancher en corps creux (16+4) 2,80
Enduit sous plafond en platre 2 0,2
G, =5,84

Tableau 11.2: valeur de charge permanente du plancher terrasse.

Plancher étage courant :

o

N Eléments Epaisseur (m) Poids volumique | Charge
(KN/m3)

1 Cloison interne 0,10 10 1,00
2 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Couche de sable 0,02 18 0,36
5 Dalle en corps creux 0,20 / 2,80
6 Enduit platre 0,02 10 0,20

G=5,16

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher d'étage courant.

2

‘@
1 ®
L (6)

Figure 11.4: Coupe transversale au niveau de plancher étage courant.
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e Magonnerie

1. Mur extérieur :

N’ | Eléments Epaisseur (m) | Poids  volumique | Charge
(KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,02 20 0,40
2 Brigue creuse Extérieure 0,01 9 0,90
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Brigue creuse Intérieure 0,1 9 0,90
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
G =2,40

Tableau 1.4 : Charges permanentes des murs extérieurs.

 —— I — —
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T Semmae
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Figure 11.5: Coupe verticale d'un mur extérieur.

2. Mur intérieur :

N’ Eléments Epaisseur (m) Poids volumique | Charge
(KN/m3) (KN/m?)
1 Enduit en platre intérieur 0,02 10 0,20
2 Brigue creuse 0,10 9 0,90
3 Enduit en platre extérieur 0,02 10 0,20
G =1,30

Tableau 11.5: Charges permanentes des murs intérieurs.

Figure I1. 6: Coupe verticale d'un mur intérieur.
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3. Balcon :
Eléments Epaisseur (cm) Charge (KN/m?)

1-revétement en carrelage 2 0,40
2-mortier de pose 3 0,40
3-couche de sable 3 0,36
4-dalle pleine en BA 24 6
5-enduit de ciment 2 0,36

G, =752

Tableau 11.6 : Charges permanentes du balcon.

-

HEH ST
I PP R ST EI IS,

Figure I1. 7: Coupe verticale d’un balcon

e Les Surcharges d’exploitation :

o

N Eléments Surcharges
(KN/m?)
1 Plancher terrasse inaccessible | 1
2 Plancher de RDC 5
3 Plancher étage courant 1,5
4 Escalier 2,5
5 Acrotére 1
6 Balcon 3,5
7 Plancher entre sol 1,5

11.4 Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité:

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau le plus
sollicité vis-a-vis de la descente de charge est le poteau: C5
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1,88 0,25 1,78

b
\
\
N\

N
S1 S2
o
o
By )
S <
o o S4
N ; 3 ,9 N

/
/ 7

Figure. 11.8: La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité C5.

e Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :
a) section nette :

S, =81+S,+5;:+ 85,
S, =1,88 % 2 = 3,76m?
S, =1,7 % 2 = 3,56m?
S;=1,88 x 2,1 = 3,95m?
S, =1,78 x2,1 = 3,74m?
Sp=3,76+3,56 +3,95+ 3,74
S, = 15,01m?
b) Section brute :
S, =3,9x%43
S, = 16,77m?
I1.5 Poids propre des éléments
» Poids de plancher :
P=GXS
- Plancher terrasse :
P=G,xS,=583x1677

P =97,77kN
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- Plancher étage courant :
P=GyxS,=516x 16,77
P =86,53kN

» Les poutres :
- Poutres principales :

Gpp = Spp X P, = 0,4 X 0,25 % (2 +2,1) X 25
G,p = 10,25kN
- Poutre secondaire :
Gps = Sps X P, = 0,35 % 0,2(1,88 + 1,78) x 25
Gps = 6,4kN
» Les poteaux :

P

pot:heXSXP

S : section de poteau en zone Il. A= 25 cm (RPA 99 /version 2003)
P : poids volumique du béton 25k—1\;
m

h, : La hauteur des étages.

- Poteau de sol 01 :

P,y = 0,2 X 025 % 3,06 X 25 = 4,781kN

Poteau sol 02 :

Py, = 0,25 % 0,25 X 3,57 x 25 = 5,578kN
- Poteau de RDC :

Prpe = 0,25 x 0,25 X 4,08 x 8 = 6,375kN
- Poteau d’étages :

Pitage = 0,25 % 0,25 X 3,06 X 25 = 4,781kN

- Poteau de local machine :

P, = 0,25% 0,25 X 2,7 X 25 = 4,218kN
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11.6 Vérification des régles du RPA 99/2003 :

D'apres I'Article 7.4.1 du RPA (vérification relative au coffrage), les dimensions de la
section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (by,hq) > 25Cm
Min (by,hy) > h, /20
1/4<by/h, <4

Avec : b;et h; sont les dimensions des poteaux.

Niveaux Condition de | Poteaux Valeurs calculés | vérification
RPA

Sous- Sol 1 (50x50) Min (50;50)=50 > | Vérifiée

25Cm

h.120 = 306/20 = | Vérifiée

15,3

50/50=1 <4 Vérifiée
Sous- Sol 2 (50x50) Min (50;50)=50 > | Vérifiée

25Cm

h.120 = 357/20 = | Vérifiée

17,85

50/50=1 <4 Vérifiée
RDC Min(by,h,) > | (45x45) Min (45;45)=45> | Vérifiée

25Cm 25Cm

h, 120 = 408/20 = | Veérifiée

20,4

45/45=1 <4 Vérifiée
Du 1°™€au Min(bq,h,) > | (40x40) Min (40;40)=40 > | Vérifiée
3¢™¢niveau h, 120 25Cm

h, 20 =306 /20 = | Vérifiée

15,3

40/40=1 <4 Vérifiée
Du 4¢™€ au 1/4 < b,/h <4 (35x35) Min (35;35)=35 > | Vérifiée
5¢™M€niveau 25Cm

h, /20 =306 /20 = | Vérifiée

15,3

35/35=1 <4 Vérifiée
locale machinerie (30x30) Min (30;30)=30 > | Vérifiée

25Cm

h, 120 = 270/20 = | Vérifiée

13,5

30/30=1 <4 Vérifiée
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11.7 Conclusion :

On a pré-dimensionné tous les éléments structuraux ainsi que tous les calculs et

vérifications nécessaires, les résultats sont représentés ci-dessous:

% Epaisseur plancher en corps creux : 16 + 4 = 20 cm
< Epaisseur des balcons : e, =15 cm

< Poutres principales : (25x40)cm?

% Poutres secondaires :(20x35)cm?

% Epaisseur des voiles : e, = 20cm

*

%+ Sections adoptées pour les poteaux :

- S-soll et s-sol2 (50x50) cm?

- RDC (45x45)cm?

- Du 1¢™egu 3¢™¢étages (40x40)cm?
- Du 4¢™me ou 5°™eétages (35x35)cm?

- locale machinerie (30x30)cm?
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1.1 Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de 1’ouvrage et effectuée le pré dimensionnement des

éléments, ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure suivants :

= [ ’acrotere

= Les planchers.
= Balcon.

= Lesescaliers.

= Ladalle pleine.
111.2 Calcul de ’acrotére

L'acrotere est un petit muret qui s’étend verticalement sur une facade jusqu'au-dessus du
niveau de la toiture, qui assure la securité totale au niveau de la terrasse. Il est assimilé a une
console encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis a un effort « G » di a son poids propre et a
un effort latéral « P » d0 & la main courante provoquant un moment de renversement « M » dans la

section d’encastrement.

&0

Figure II1.1 : Coupe transversale de I’acrotére.




111.2.1 Calcul des sollicitations de I’acrotére

» Poids propre
G = Phéton X Sacr X1 M
Avec :
p: poids volumique du béton (p = 25KN /m3).

S : Section longitudinale de 1’acrotére.

G = [(0,6 x0,1) + (0,07 x 0,1) + (=21)| x 25 x 1
G =1,7125 kKN/ml.
» Surcharge d’exploitation :
Q=1kN/ml
» Effort normal d0 au poids propre :
N =G x 1ml =1,7125 kN
» Effort tranchant :
T=Q x1=1kN
» Moment de renversement « M » di a la surcharge Q :
M= Q xHx1
M =0,6kN.m
- H : hauteur de 1’acrotére.
111.2.2 Schéma statique
Q 0 0, ——
o =1 —
= E'.. —
H=0.6 l G E = g'\ —
4
— .= — :"u, e —— 3
; = M=0,60KNm = N=LTI25kN ——— T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I'effort Diagramme des efforts
Flechissant M normal N tramchants

Figure ITI-2 : Représentation des diagrammes des efforts.




111.2.3 Combinaisons de charges

a) AVELU
» Lacombinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q

Effort normal de compression di au poids propre (G) :
N, =1,35G =135%x1,7125 = 2,3118 KN
Effort tranchant :
T,=15T=15%x1=15KN
Moment de renversement M diaQ :
M, =15M,=15x06=09KN.m

b) APELS

» Lacombinaison de chargeest : G+ Q

Effort normal d0a G :

Ny =1,7125 kN
Effort tranchant :

T,=T = 1KN
Moment de renversement M dlia Q :

M;=M =0,6 KN.m

I11.2.4 Ferraillage de I’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

linéaire. Pour le calcul on considére une section (b x h) cm?soumise a la flexion composée.




/

l:’t Al M 4
o o o | . < .+ s+« o [

_— L/

[+
: A /
b =100 cm
< >
Figure. 111.3 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée.

h: épaisseur de la section =10 cm

b: largeur de la section = 100 cm

cetc’: enrobage =2 cm

d = h - c: hauteur utile 8 cm

M; : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

> Calcul des armatures a PELU :

e Position de centre de pression a I’ELU :

My 09 = 0,3893
TN, 23118 m
R 10,

2 C_Z =osCn

e C: Centre de pression ; (Position de point d’application de 1’effort normal).

e ¢ : Excentricité

h

E—C<€u

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée. L’acrotére sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un

moment fictif «My», puis en flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction

de celle déja calculée.




> Le moment fictif «Mg »
h
Mszuxef=Nux<eu+§—c)

)

2

My = 2,3118 X (0,3893 + - 0,02) = 0,9693 KN.m

> Le moment réduit «u, »

_ M
Y= a2y,

_ 085X frzg  0,85x25
B Yb T 1x1,5

avec: fou = 14,2 MPa

d=h-c=10-2=8cm

_ 10,9693 x 103
" 100 x 82 x 14.2

u, = 0,01066

u, =0,01066 < u; = 0,392

La section est simplement armée (SSA), donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires ASC=0.
u, = 0,01066 — f =0,995 (Tableau)

» Les armatures fictives : (Flexion simple)

Ost = fe _ 2% _ 348 MPa et £ = 0,995
ys 1,15
3
Donc : Ap = My _ 09693x10
Bdoss  0,995x8x348

A; = 0,350 cm?

» Lasection des armatures réelles : (Flexion composée)

N, 2.3118 x 103
Ase = Ay = 5 =030 102

Ag = 0,2835 cm?

= (,2835 cm?




111.2.5.1 Les Vérifications a (L’ELU)
» Condition de non fragilité (Art : A.4.2. 1/ BAEL91)

A = 023bd x 28  Gu— 0455d
min = T f, " e, —0,185d

ft28 = 0,6 + 0,06 fC28 = 2,1 MPA

2,1 y 38,9 — 3,64
400 389-1,48

Apin = 0,23 X 100 X 8 X

Apin = 0,910 cm?
ona Apnin> A

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a

I’ELU donc on adoptera une section de A = 0,910 cm?
Soit :
A = 4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement s,=25 cm

» Armature de répartition :

= 0,5052cm?

A 2
4
Soit :

A,=4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

» Vérification au cisaillement (Art : 5.1.211/ BAEL 91)

W
Ty =73

d

S

T,=V,=15.Q0=15KN
Tu : Valeur de I’effort tranchant.
b : Largeur de la bande considérée.

d : Hauteur utile de la section.




Nous avons une fissuration préjudiciable

Donc :
Vu . (0,15
T =37 <T= mm( ” ft28,4MPa)
_ LSx10° 0.01875MPA < min(2,5MPA, 4MPa)
Tu—80x103— . < min(2, , a
Avec .

¥, = 1.5 situation courante
7,= 0,01875 <t = 2,5 MPa

Condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
» Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91, Art 6.1.3)
Tee < Tse = Wlng = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Ys= 1 pour les ronds lisses.
Yo= 1.5 pour les H.A.

W Coefficient cisaillement.

Y

= 09dY

Avec :
Y. u; :Sommes des périmeétres utiles des barres.
Zui =4 P =4 % 3,14 %x 0,8 = 10,048 cm

. 15x10°
Tse =09 x 80 x 10,048

= 2,073

Tse S fse




Condition vérifiée, donc il n’y a pas du risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement droit (Art A.6.2.21/BAEL91)
Dans notre cas : FeE400 — Lg=40 ® =40 x0.8 =32 cm
111.2.5.2 Les Vérifications a (L’ELS)

L’acrotére est exposé aux intempéries c’est pour cette raison que la fissuration est

considérée comme préjudiciable, on doit donc vérifier.
_ (2
Opc < Ogt = MUN {gfe' 110 nftzs}
n = 1,6 : coefficient de fissuration (acier HA) &> 6mm
o (2
O = min {§ X 400,110,/1,6 x 2,1}

ogt = 201,63MPa

Mg .
Calcul de o,; = Mavec : Ag = 2,01cm?
_100x 4, 100x 2,01 026125
P="bxd ~ 100x8
1
B = 0,920 ki = 47,50 k=1
1
AN :
600
Ost = 40,558

~ 0,920 x 8 x 2,01
os = 40,558MPa < 201,63MPa
Donc la condition est vérifiée.
Vérification des contraintes de compression dans le béton :
Ope = K %X 04, =0.021x 40,558= 0.852 MPa < 0,,,= 0.6 Xf.,3 =0.6 X 25 = 15 MPa

Donc la condition est vérifiée.




I11. 2.6Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’action des forces horizontales F, doit étre inférieure ou €gale a 1’action de la maincourante

Q, elle est calculée sous 1’action horizontale suivant la formule :
E, =4 x AX C, xW, (RPA 99 Version 2003/ Art 6.2.3).
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas Zone lla, groupe 2 A = 0,15[Tableau 4-1
RPA99]

C,: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 On prend : 0,8 [élément en console]

[Tableau 6-1 RPA99]
W, Poids de I’acrotere est égale a G=1,7125 KN/m.

AN :

F, =4x0,15% 0,8 x1,7125 = 0,822~ < Q = 1 KN/ml.

-
4AHAB (5t=20cm) f//"

2x4HA8/ml  ——4<—+ [T Epingle @6

—_—
-

Figure I11.4 : Ferraillage de I’acrotére.




dHAZ/ ml {Stﬁ:& K AHA EI[ S5t=25 Cm}
. ® Y \\ ®
- w . )

Coupe A - A

111.3 Etudes des planchers

Le batiment dispose d’un seul type du plancher ; a savoir le plancher a corps creux associé a
des poutrelles préfabriquées, avec une dalle de compression. Les poutrelles sont disposées dans le

sens de la petite portée. Le plancher en corps creux est constitue de :

e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16cm.

e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage

d’acier.
Les armatures ayant pour but :

= Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
= Reésister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
= Reéaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges,

Notamment celles correspondantes aux cloisons.

111.3.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
de nuance (TS520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
donnée par le (Art.6.8 BAEL91/99)




v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles 4,

4L
ot

A
Avec :
L =65 cm ; distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm)
Fe =520 MPA.
AN :

_4><65
~ 520

=0,5cm?/ml

On adoptera :A,=5T4 = 0.63 cm? /ml avec un espacement du 20 cm.

> Les armatures paralléles aux poutrelles

A, 063 5
A= - = 5 = 0,315cm*/ml

On adoptera :A, = 5T4 = 0.63 cm? ml avec un espacement de 20 cm

20 cm

Ilﬂcm

504 T5520—|_1_.

Figure 111.5: Ferraillage de la dalle de compression.
e Conclusion

On adoptera donc pour un treillis soudé (TS 520) de (4 x 4 x 200 x 200) mm?*.




» Dimensionnement de la sectionen Té ;

bq: La largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque co6té de la nervure est limitée a la plus

faible des valeurs ci-dessous:
L: Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles

L, : Longueur de la plus grande travéee dans le sens de la poutrelle.

Hauteur de la section.................coceeevivvvvievceseeee.. h =16 + 4 =20 cm.
L’épaisseur de la table de compression..................... hy =4 cm.
L’enrobage ......cooviiiiiii c=2cm.
Lahauteur utile ... d=18 cm.
Largeur de la poutrelle....................ooeee by,=12cm

L=65-12=53cm

L; =415cm

b, < mi {Ll-L-sh}
1S mn E,E, 0

b < mi {415_53_ 4}
1=MMT0 2
b, = 26,5cm

b : largeur de la table de compression.

b=2b, + by =2 x26,5+12=65cm.




Calcul des éléments

Figure I111.6 : Dimensions de la sectionen T.
111.3.2. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitees par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en

deux étapes: avant et apres le coulage de la dalle de compression.
a) Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids propre, la charge due a la

main d’ceuvre et le poids du corps creux.

» Charges permanentes :
e Poids propre de la poutrelle : G;=0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml
e Poids propre de corps creux:G, = 0,95 x 0,65 = 0,62 kN/m
e Poids propre totale : G=0,12 + 0,62 = 0,74 kN/ml
e La surcharge de I’ouvrier : Q=1 kN/m

» Combinaison de charges a ’ELU :
Q,=135G+15Q=1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml
e Calcul du moment en travée :

_qu X1*  2,5x4,15%
-8 8

= 5,382KN.m

e (Calcul de I’effort tranchant :

;_QuX1_25x4]15

> > = 5,1875 KN




 25KN/ml
chm b L l L L 4 L 4 r L k J L " w

. 12cm ;

&

Figure I111.7 : Schéma statique de la poutrelle.

e Calcul des Armatures :

Avec :
b=12cm;c=2cm;h=4cm;d=h-c=2cm;f,, = 14,2MPa
M,
Hp ZM
AN :
5,382 x 103

7,896

b =1ox22x142 "

Up = 7,896 > u = 0,392Donc notre section est doublement armée (SDA).

e Conclusion:

Les armatures de compression sont necessaires. Comme la section des poutrelles est tres
réduite, il est impossible de les placer, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour

I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre

étais : 80 4 120 cm).
b) Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura une section en T est
considérée continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle
supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression ainsi que les

charges et surcharges revenant au plancher.
» Chargement :
Plancher étage courant :

Poids propre de plancher : G =5.16 x0.65 =3.354kN/ml




Surcharges d’exploitation : Q = 1.5%0.65 = 0.975kN/ml

» Les combinaisons de charge :

ELU:q,=1.35G+1.5Q=1.35x 3.354 + 1.5 x 0.975 = 5.9904 kN/m|
ELS:qs = G + Q = 3.354 + 0.975 = 4.329 kN/m|

111.3.3 Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher; a 1’aide des méthodes
suivants :

e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode de Caquot.
e Méthode des trois moments.

a) Meéthode forfaitaire:

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées;
tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments a usage d’habitation,
bureaux, d'enseignement...

L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91, on
peut appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont verifiees.

Vérification des conditions d’application de la méthode (Art B.6.2.210 BAEL 91/99) :

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre inférieure ou
égale au max de : deux fois la charge permanente ou 5 KN/m2 soit : Q <max (2G ; 5 KN/m?)

On:
2G = 2 x3.354 = 6,708 KN/m?2

e Q=0.975KN/ml <max (6.708/; 5KN/m?) ................conenne. condition vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
ETAVEES ..ot ettt ettt et et condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable ........... condition veérifiee.
e Les portees successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L;

<
0’8—Li+1

< 1,25

03<;§=1SL%

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




3,35

0,8 < Tos = 0,85 < 1,25 condition vérifiée.
0,8 < z—zi = 1,05 < 1,25 condition vérifiée.

= Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.
e Principe de la méthode forfaitaire :
La méthode forfaitaire consiste a evaluer les valeurs maximales des moments en travées et
des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M,,
dans la travée dite de comparaison c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

M,

Figure 111.8 : Diagramme des moments

» Exposé de la méthode :

Le rapport a des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées o = Q%G

Ce coefficient varie entre 0 et g pour un plancher a surcharge d’exploitation modérée.
EneffetpourQ=0->a =0 ; Q=26—>a=§

M, : Valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

_ql?
8

M,
AvVec :

L: longueur de la travée entre nus d’appuis

g: charge uniformément répartie




M,, Et M sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement.

M,:Moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
Les valeurs de M,, M,, et M, doivent veérifier les conditions suivantes :
M, + M
M, > _%

1+0,3x ;. T
M, > . M, Dans le cas d’une travée intermédiaire

+ max(1,05M,; (1 + 0,3a)M,)

1,2+0,3a
2

M, >

M, Dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
» 0.6M,dans le cas d’une poutre a deux travées
= 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus dedeux
travées
= 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées
= 0.3M, pour les appuis de rive semi encastrés
» Premier cas :
Dans notre cas nous avons une poutre sur 4 appuis, comme présentée dans le schéma

suivant :

vy v yvvvvvvvy

N & bp
A B
3,25m 3,95 m 3,75m
- > — »
0.3 MO 0.5 MO 0.5 MO 0.3 MO
A X

Figure 111.9: Schéma statique de la poutrelle
e Calcul des coefficients :

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

Q 0,975

Q+G 0975+ 3,354 0,225

a




2
0 S0,225S§

On aura apres calcul : =0.225
1+ 0,3a =1+ 0,3(0,225) = 1.0675

1+ (0,3 x0,225)
2

= 0,534

1,2 4+ (0,3 x 0,225)
2

= 0,634

e Calcul des moments isostatique I’ELU :

_5,9904x(3,352)

Travée AB: M, = — = 8,403KN.m
2

Travée BC :M, = 59904+(3"5) = 11,683KN.m
2

Travée CD :M, = 222 C7%) _ 19 53kN. m

» Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :
M, = 0,3M,; = 0,3 X 8,403 = 2,521 KN.m
Mgz = M, = 0,5max(M,;,M,) = 0,5 x 11,683 = 5,8415 KN.m
M, =0,3M; = 0,3 x 10,53 = 3,159 KN.m

e Les moments en travées :

> Travée derive :

M,, + M 1,2+ 0,3a
Mtz(1+o,3a)Mo—%; e 22— M

> Travée de rive AB :

My + Mg 2,521 4+ 5,8415
Mtz =>1,0675M, — — = 1,0675 x 8,403 — > = 4,789KN.m
1,2 4+ 0.3
Mt >—— M, = 0,634 x 8,403 = 5.327KN.m

2




On prend :Mt,5 = 5,327KN.m

» Travée de rive CD:

58415 + 3,159
2

Mc

+ M,
Mtcp 2 1,0675M; ———— = 1,0675 x 10,53 —

= 6,741KN.m

1,2+ 0,3a

Mt >
CD = 2

M, = 0,634 x 10,53 = 6,676KN.m

Onprend: M, = 6,741KN.m
> Travées intermédiaires :

My, +M, ~_1+03a

M, = (1+03a)My ——"——; M, = ——"—M,

» Travées intermédiaires BC :

My + M, 5,8415 + 5,8415
—& €= 1,0675 x 11,683 —
2 2
= 6,630KN.m

Mty > 1,0675M, —

1+ 0,3x
2

On prend :M'g; = 6,630KN.m

Mt > M, = 0,534 x 11,683 = 6,239KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

M., . — M, X [
T(x) =0(x) +% AvecB(x) = i%
i
- Travée AB :
qu X lAB MB - MA 5,9904 X 3,35 (_5,84‘15) - (_2,521)
TA = + = +
2 Lag 2 3,35
=9,043KN
qQu X lyg Mg — M, 59904 x 3,35 (—5,8415) — (—2,521)
TB = — + = — +
2 Lys 2 3,35
= —11,025KN




- Travée BC :
_ quxlge Mc—Mg 59904 %395 (—58415) — (—58415)
Ty = 5 + Lo 5 + 395 =11,831 KN
X [ M- —M
Tp= -t  Tc ™78 _11,831KN
- Travée CD :
_ qu X lCD MC - MD _ 5,9904 X 3,75 (_5,84‘15) - (_3,159) _
c=—5—+ P 5 + 375 = 10,517KN
qu Xlep Mg — M, 59904 x 3,75 (—5,8415) — (—3,159)
TD = - + = - +
2 lep 2 3,95
= —11,947KN

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

5,8415 5,8415

2,521 3,159

5,327 6,630

6,741

Figure 111.10 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU




11,831 10,517
9,043[\
A i AN N
11,025 11,831

11,947

Figure 111.11: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

e Calcul des moments isostatique I’ELS

2 2
Travée AB :M, = "S;l = 4’32”8(3'35 ) _ 6,073KN.m

2
Travée BC :M, = **22%C _ 8 443KN. m

2
Travée CD :M; = %(3'75) =7,609KN.m

» Calcul des moments fléchissant

e Les moments aux appuis
M, =03M, =03 X 6,073 = 1,822KN.m
Mg = M, = 0,5max(My; M,) = 0,5 X 8,443 = 4222KN.m
M, = 0,3M; = 0,3 X 7,609 = 2,283KN.m

e Les moments en travées

> Travée derive :

M, + M, M > 1,2+ 0,3

Mt 2 (1 + O,BQ)MO - 2 ) t = f 0




» Travée de rive AB :

M, + My 1,822 + 4,222
= 1,0675 X 6,073 — = 3,461KN.m

M4 = 1,0675M; ————> ;

Mtz = 0,634M, = 0,634 X 6,073 = 3,850KN.m
Onprend : Mt ;p = 3,850KN.m
» Travée de rive CD

M + M, 4,222 + 2,283
— "= 1,0675 X 7,609 - = 4,870KN.m

Mt > 1,0675M; — .

Mt = 0,634M; = 0,634 X 7,609 = 4,824KN.m
Onprend :Mt;p, = 4,870KN.m

» Travées intermédiaires

> Travées intermédiaires BC

Mg + M, 4,222 + 4,222
M'pc > 1,067M; — ———= = 1,0675 x 8,443 — > = 4,791KN.m
1+0,3a
Mige >——"—M, = 0,534 x 8,443 = 4,508KN.m

2

Onprend :Mtg, = 4,791KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

M., — M; X ;

T(x)=6(x)+ % Avec 6(x) = i%
i
- Travée AB :
g5 X lL,pg Mg — M, B 4,329 x 3,35 (—4,222) — (—1,822) B
Ty = > + I = > + 335 = 6,535KN
X [ M, —-—M 4,329 x 3,35 —4,222) — (—1,822
TB=—qS AB+ B A_ _ ( )—( )=7,967KN

2 [ 2 * 3,35




- Travee BC
T, = qs >;ch N MCZ;CMB _ 4,3292x 3,95 4 (—4,222)3’(—95(—4,222) — 8550KN
T, = — qs >;ch + MCI;CMB _ _4,3292>< 3,95 4 (—4,222)3;5(—4,222) — _8550KN
- Travée CD:
T, = qs >;lCD 4 MDIC_DMC _ 4,3292>< 3,75 4 (—2,283)3;5(—4,222) — 8.634KN
T, = — qs X lep 4 Mp — M, _ _4,329 %X 3,75 (—2,283) — (—4,222) — _7600KN

2 I 2 T 3,75

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

4,222 4,222

1,822 2,283

3,850 4,791

4,870

Figure 111.12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS




8,550 8,634
s,ssT\
A /N
7,660
7,967 8,550

Figure 111.13 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS

» Deuxiéme cas :

34{»4&&4&

3,35 m 3,95 m
R — -

0.3 MO 0.6 MO 0.2 MO

L& L& L

» Calcul des moments isostatique I’ELU :

2

Travée AB :M, = 222%CG35) _ g 403Kk N.m
2

Travée BC : M, = 599"42& = 11,683KN.m

» Calcul des moments fléchissant:

e Les moments aux appuis:
My, =0,3M, =0,3 %8403 = 2,521KN.m

Mg = 0,6 X max(M;M,) =0,6 x11,683 = 7,01KN.m




M:=0,3M, = 0,3 x 11,683 = 3,505KN.m

o Les moments en travées :
> Travée derive :

My + M, 12030

Mt 2(1+0,3(X)M0_ 2 ) t_T 0

» Travée de rive AB :

M, + My 2,521 + 7,01
Mtsp 2 1,0675M; ———— = 1,0675 x 8,403 — ——— —— = 4,205KN.m
1,2 +0.3x
Mty > ————— M, = 0,634 X 8,403 = 5.327KN.m
Onprend: Mt,p =5,327KN.m
> Travée de rive BC :
Mg + M, 7,01 4 3,505
Mty = 1,0675M, — — = 1,0675 x 11,683 - = 7,214KN.m
1,2+ 0.3

Mtyp = ~=——"—M, = 0,634 x 11,683 = 7,407KN.m

Onprend : Mtz = 7,407KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

My, — M, x I;
T(x) =06(x)+ % Avec 0(x) = iquz '
i
- Travée AB :
Gu Xl Ms—M, 59904x%335 (—7,01)—(-2521)
TA = + = +
2 L 2 3,35
= 8,694KN

QuXlap , Ms =My _ 59904x335 (=7,01) = (-2,521) _

Ty = . ” 5 338 = —11,374KN




- Travée BC :
GuXlgc M;—Mz 59904 x3,95 (—3,505) — (—7,01)
TB = + = +
2 Lnc 2 3,95

=12,718 KN

X 1 M. —-—M
T, = w2t M 78 _ _10,944KN
2 Loc

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant:

e Diagramme des moments fléchissant:

7,01
3,505

521

Av A\/ o
5,327

7,407

Figure 111.14 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

12,718

B,GQN
>

A

10,944

11,374

Figure 111.15: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU




e Calcul des moments isostatique I’ELS:

2 2
Travée AB :M, = "S:l = 4'32‘”8(3'35 ) _ 6,073KN.m

_4,329%xx%(3,95)2

Travée BC :M, = — = 8,443KN.m

» Calcul des moments fléchissant:

e Les moments aux appuis:
M, = 0,3M, = 0,3 X 6,073 = 1,822KN.m
My = 0,6 max(My; M,) = 0,6 X 8,443 = 5,066KN.m
M, = 0,3M, = 0,3 X 8,443 = 2,533KN.m

e Les moments en travées :

> Travée derive :

M,+M, _12+03a

Mt 2 (1 + O,SQ)MO - 2 'Mt = f 0

» Travée de rive AB :

M, + My 1,822 + 5,066
— "= 1,0675 x 6,073 - = 3,039KN.m

Mt,; > 1,0675M, — >

Mt 5 = 0,634M, = 0,634 X 6,073 = 3,850KN.m
Onprend : Mt ;5 = 3,850KN. m
» Travée de rive BC :

Mg + M, 5,066 + 2,533
—2 " = 1,0675 x 8,443 — ; =5213KN.m

Mty = 1,0675M, —

Mtpep = 0,634M, = 0,634 X 8,443 = 5,353KN.m

On prend :Mtg. = 5,353KN.




e Calcul des efforts tranchants :

M; 1 — M; X
i+1 l Avec e(x) — iqs l

T(x) =0(x)+ L 5

- Travée AB :

_qsXlyp Mg—M, 4329%x335 (=5066)—(—1822)
Ta=——"0"t ek > + 335 = 6,283KN
qS X lAB + MB - MA _ 4,329 X 3,35 (_5,066) - (_1,822)

Ts=="7 L 2 335

= —8,219KN

- Travée BC :
_ CIs X lBC + MC - MB _ 4‘,329 X 3,95 + (_2,533) - (_5,066)
) lpe 2 3,95

=9,191 KN

_QquBc_I_MC—MB_

T, = = —7,909KN
; . - ,909

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

e Diagramme des moments fléchissant

66
2,533

822

Figure 111.16 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS




9,191

6,281\

A

v

7,909

8,219

Figure 111.17: Diagramme de ’effort tranchant a ’ELS

111.3.4. Calcul des armatures
> APELU

M, : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

hy
M= b.hyfo (d —7)
M, = 065 x 0.04 x 14.2 x 103 (0.18- 0.04 2) = 59.072KN.m

M, max = 7.407KN.m <M, = 59.072 KN.m

Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé, la section

en T se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteur (h = 20 cm).
111.3.5. Ferraillage des poutrelles

» Calcul des armatures longitudinales

> En travée

M, 7,407 x 103

- = = 0,024 < 0,392 = (SSA) ..... Ay, = 0
H=pdif T a5 x 18 x 14z - 0024 <0392 2 (SSA) - Ase

©=0024 - =088




» Les armatures nécessaires (traction) :

M, 7,407 x 103

A = =
St™ Bdog, 0,988 x 18 x 348

= 1,196¢cm?

Onadopte: A, =3HA10 = 2,35cm?
» Aux appuis :
My max = 7,01 KN.m

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de

largeurb, = 12 cm et de hauteurh = 20 cm.

M, 7,01x10°
K= bdzf,, “12x 182 x 14,2

= 0,126 < 0.392 — (SSA)

u=0126 - f =0,932

M, 7,01 x 103

Bdo,, 0932 x18x348  ~

Aq

Onadopte: A, = 3HA8 = 1,51cm?
= Conclusion
On adopte le ferraillage suivant :

v" En travée : 3HA10
v Aux appuis : 3HA8

> Armatures transversales

D’aprés ’article A.7.2.12. BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales est

donné par :
0, = min(i; dL; ﬁ) = min (@ 01 ,1—2)) = 0.57cm
35 10 35 10
On prend :
¢, = 6 mm
Espacement des armatures....cceeeeeeeeiieenreeeecnreecaseseecasnsnns (Art A.5.1.22/BAEL 91/99)




St £ min (0.9d; 40 cm) = min (16.2cm; 40cm) = 16.2cm

Onprend :S; = 15cm
111-3.6 Vérification a P’ELU :

a) Verification de la condition de non fragilité :

ft28

Apin = 0.23 X by X d X
fe

2.1
Amin = 023 X 12 X 18 X o5 = 0.26 cm?

> Entravée :

Ap =2,35cm% > Appin = 0.26 CM>. oo condition vérifiée.
» Aux appuis :
Ag=1,51cm? > Apin = 0.260m%. .o condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement ...(Art A.5.211/BAEL91 modifiée99)

Tonax = 12,718 KN

Tmax 12,718

TuT pd T 1zxis - 0P8 MPa
v’ Lafissuration est peu nuisible.
T = min (0-2]/];028 ; 5 MPa)
Avec :
Y» = 1.5
T = 3.33MPa
Ty =0,58MPa < T = 3.33MPQ.....c.coiiiiiiiiiiii i, condition vérifiée.




c) Veérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres ......(Art A.5.211/BAEL91
modifiée99).

TS@ S TS@

Tse = TS Xft28 = 1.5 X 2.1 == 3.15 MPa

_ Vu
'se = 09xd xYu

>u; - somme des périmétres utiles des armatures.

V., : Effort tranchant maximal.

> Entravée:
Yuy=nXnm X @ =3 X314 X 10 = 942 mm
_ 12718 x 100 o
Tse =00 x 180 x 942 4
Tge = 0.833MPa <7T,, = 3A5MPa ......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée
» Aux appuis :
Yuj=nxm x @ =3 x 314 x 8 = 7536mm
__lamsx10d
'se =0,9 x 180 x 7536 ¢4
Tge = 1,041 MPa < T, = 3A5MPQ ..o, condition vérifiée
d) Longueur de scellement
D Xf 2 2
L, = 17 ;avec i Tg, = 0.6 X ¥“s X fi9 = 0.6 X 1.5 X 2.1 = 2.835MPa
se
[ = 1 x400 3533
ST 4 x2835  COOm

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet

«L. » est au moins égale a 0,4 x L pour les aciers HA.




L.= 04 x 3527 = 1413 cm.
e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

M
A = E{Vumax - amax}

= f 09xd
A z'i_x{12,718 _L}: - 087 < 0
400 x 101 0,9x0,18
Donc les armatures calculées sont suffisantes.
f) Influence de I’effort tranchant sur le béton ....... (Art A.1.313/BAEL91 modifiee99).

On doit vérifier que :

Tmax < 0.4 X (f;zg) X aXbyavec: a =09 xd = 09 x 18 = 162 cm
b
25
0.4 X (1 5) X 16.2 X 12 x 107! = 129.6 KN

Tax = 12,718KN < 129.6 KN....ooooniii i condition vérifiee.
I111.3.7. Vérification a L’ELS

a. Vérification de la résistance a la compression du béton :

e Aux appuis :

100xA 100X 1,51

PL="poxd ~ 1zx1s 09
B, = 0,879
K, = 26,32

La contrainte dans les aciers est :

/A 7,01 x 10°
T By xdxA 0,932 x180 x 1,51 x 102

Os = 276,73MPa




On doit vérifier que :

=% 2 2707 0514 mp
b TY T 2632 @
Opc = 10,514 MPa < 15 MPa ......... e s ces e e e v e o ... cONdition vérifiée.

e En travées :

100xA 100X 235

= = =1
Pr =" xd 12x 18 08
B, = 0.856
K, = 19,72
La contrainte dans les aciers est :
M 7,407 x 10°
Lmax = 177,23MPa

% TB xdxA _ 0988 x 180 x 2,35 x 102

On doit vérifier que :

_os 177,23 8987 MP
T =g T 1972 = @ ¢
Opc = 8987 MPa < 15MPa ... ... ....... .. ... ... ... cOndition vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu nuisible —  Aucune vérification n’est nécessaire

c. Etat limite de déformation :

Lorsqu’on prévoit des étais, on peut se dispenser de justifier la fleche si les conditions

suivantes sont vérifier :

Sl o~




Avec :

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

L : Portée libre.

M,: Moment de flexion.

b,: Largeur de la nervure.

h_20 _ 0,051 > = 0044 oo e e en o .Condition Vérifiée.
l 395 22,5
h_ 0051 >t _ 5353 _ 0.042 dition vérifié
7 = . 15M0 = 15 < 8,4-4 = . v e wee aee aee aee e e e e CONAITION VEriilee.
gs X ? 4,329 x 3,95°
M, = = = 8,44 KN.m
8 8
A _ 23 _001>3=0009............ . condition non vérifiée.
boxd 12x18 fe
Donc :

La 3°™ condition n’est pas vérifiée alors le calcul de la fléche est nécessaire.

d. Calcul de la fléche :

M, x L? L
f= < f =255
10 X E, X Iz, 500
f : La fleche admissible
- b= B om -
E,: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa) F |}ean

Is,:Inertie fictive de la section pour les charges de longue duréee

1,1 x 10
Ipy = —————
I 1+ uxA WSm Lem  Hhbem

Iy: Moment d’inertie totale de la section homogene




1-1.75 X fipg _0)

uzmax( :
4 X p X Y5+ fras

0.02 X fi28

B SRy

Avec :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

_ Ast_ 235 _ o
P = xd 12x18 =

Calcul des paramétres :

h h
Sxx =bo X h X = + (b= bo) X ho ><7°+(15 X A, % d)

20 4
Sxx = 12 X 20 X 5~ + (65- 12) X 4 X 5 + (15 x2.35 x 18) = 34585 cm3

By = (12 x 20) + (65- 12) x 4 + (15 x 2.35) = 487.25 cm?

Position de 1’axe neutre :

Sxx _ 34585
B,  487.25

vV, = = 7.09cm

V,= h-V, = 20- 7.09 = 1291 cm

3

_bO 3 3 hO hO 2
Iy —?X(V1 +V2)+(b—b0)x(§)+(b—b0)xh0x(V1—7)
+ 15 x A, x (V,-¢)?

4_3
Iy = 123 x (7.0933 + 12.9133) + (65-12) x (1) + (65-12) x 4 x (7.09 - 42)?

+ 15 x 2.35 x (12.91 - 2)?
I, = 20003.26 cm*

100 x A, 100 x 1,51

P=boxd — 12x18 0




B, = 0,879
K, = 26,32
La contrainte dans les aciers tendus est :
~ M, ~ 701 % 103 _ 767
9T B, xd x4, 0932x018x 1,51 x10+ -
Calcul des coefficients :
~ ) 1.75 x 2.1 o) = oua
p=max(1- S geox 15121 0D =
L _ 002 x21 _ o024
T+ E2)x069 '
o 11x2000326 _ ..
fr T 1T+ 044x 0024 O cm
~ 7401 x 10° X 39502 o
f =10 x 10818865 x 21773.65 x 10¢ _ 12 ™m
3950 _
~ 500 ™M
f=49mm <f = 7.9MM...ccceecescee cee et ee et et eee e e oon ... . COndlition vérifiée.
Tredllis soudé ST4 (20x20)
SIHAS
dem
[ ] L L ] L ] T
16¢
o | ] | N[ ] | N
3HA10

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de plancher




I11.4 La dalle pleine (Les balcons)

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

la flexion simple sous les sollicitations suivantes :

Q: charges et surcharges verticales revenant au balcon.
G: charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde corps en briques creuses,

d’une hauteur de 1m, et d’une épaisseur de 10 cm.

L=1,10 m

Figurelll19 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS

Remarque: parmet les balcons qui existent, on a prit seulement un example ( balcon 1).

111.4.1. Pré dimensionnement du balcon :

L’¢épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

L 110

> =
ep_lo 10 11 cm

Donc :

ep = 15 cm




111.4.2. Détermination des charges et surcharges :

> Charges permanentes :

Charges permanentes Masse volumique Epaisseur Poids
uniformes (KN/m3) (m) (KN /ml)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Couche de sable 18 0,02 0,36
la dalle plein 25 0,20 5
Enduiten mortier de ciment 18 0,02 0,36
G = 6,56 KN/ml

Tableau I11.1: Les charges permanentes de balcon.

» Garde-corps :

Charges permanentes Masse Epaisseur Poids
concentrées poids du corps | volumique(KN/m3) (m) (KN/ml)
creux
Murs en briques creuse 9 0,10 0,90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
g=1,62 (KN /ml)

Tableau I11.2:Garde-corps
» Surcharge d’exploitation :

Q =3.5 KN/m?

e Remarque : Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde-corps est
en maconnerie.

111.4.3. Calcul du ferraillage de la dalle
a. Calcul a PELU

Le balcon est calculé en flexion simple.




e Combinaison des charges

- Dalle pleine :
Qu1 = (1,35G+1,5Q) x 1 =[(1,35 X 6,56) + (1,5 x 3,5)] x 1 = 14,106 KN/ml
- Garde de corps :
quz = 1,35xg=135x%x1,62=2,187 KN/ml
» Le moment provoquer par la charge q, est:

_Qu X1 14,106 x 1,102

MQul - 8 8

= 2,13 KN.m

» Le moment provoquer par la charge q, est :

M, = qus X L =2187 x 1,10 = 2,405 KN.m

qQuz2

> Le moment total :

M, = Mg, +M,,, = 2,13+ 2,405 = 4,535 KN.m

e Armatures principales

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

fou = 142MPa; oy = 348MPa; ¢ =3cm; d = 12cm

acm

15cm
12cm

b=100cm

A
W

Figure 111.20: Section de calcul de la dalle pleine.

M, 4535x106
M = X d2 x f,  10% x 1202 x 14,2

= 0,022 <p, = 0,392 — SSA

1, = 0,022 > B =0,989

M, 4,535 x 106

A= =
B xdXay 0,989 x 120 x 348

= 109,8 mm? = 1,098 cm?




On adopte :
4HA10 =3.14 cm?avec un espacement de s, = 25 cm

e Armature de répartition :

A, =—=—"—=10,785 cm?
Soit: 4HAG=1,13 cm?avec s, = 25 cm
I11.4.4 Vérifications a L’ELU:
a) Vérification de la condition de non fragilité ................ (Art 4.21/BAEL91) :
f )
Apin = 0,23 xb x d x 22 =0,23 X100 X 12 X —— = 1,449 cm
f, 400
A=314>Apin =1,449cm ..o i e s et e e .= cONition vérifiée
b) Vérification de la condition de I’adhérence des barres .......... (Art. A.6.13 / BAEL91)

V, =qu XL +G, = 14,106 X 1,10 + 1,62 = 17,136 KN

Tse = “ < Tge
09xdxYu

AvVec :

fse = lIJS Xft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Zui =4x314x1=1256cm

_ 17,136x103
TSB -
0,9x120x12,56X 10

= 1,263 MPa<t _se=3,15MPa .................. — condition vérifée

c) Vérification au cisaillement:

W <
uTpxg St
_17136x10° _
"= 7000 x 120 @




T, = min ;4MPa} = 2,5 MPa

_ . {0115f028
)47

T, = 0,143MPa <7, =25MPa ... ...... e cev et ces cer s e et e e .= cONdition vérifée

d) Vérification de I’écartement des barres

» Armatures principales

sg = 25cm < min(3h,33 ¢cm) = 33¢cm ..o v ve et et enene ... = condition vérifée

» Armature de répartition:

s = 25cm < min (4h,45cm) = 45cm ... .o v .o ... condition vérifiée.

e) Ancrage rectiligne des barres :

La longueur de scellement est donnée par la loi

_OxL

L. =
S 4 xTg

Avec :
T=0,6X% X fig
T=0,6x15%x21= 2835 MPa

L = 1x 400 _ 3597
sTax2835 el m
Onprend: L, =40cm

Soit la longueur de crochet égale a : L., = 0,4 X 40 = 16cm

111.4.5 Vérification a I’ELS :
» Combinaison des charges :

v’ Dalle pleine :
qgs=G+ Q =6,56+3,5=10,060KN/ml




v' Garde-corps :

g =1,62x1=1,62KN/ml

v" Moment fléchissant :

qs X L2 10,06 x 1,102
Mg = 5 +g,XL= f-l_ 1,62 x 1,10 = 7,868 KN/ml
» Veérification des contraintes :
a) La contrainte dans I’acier :
M;

_ fe
<G, =- =348 MPa

GS=B1XdXAt_ Ys

~100xA, 100x 3,14

P="pxd ~ 1oox1z _ 262
Avec :
B, =0,246
k, = 45,98
7,868 x 10°
o = 848,82

T 0,246 x 12 x 3,14

b) La contrainte dans le béton :
O-S —
op = k—S oy = 0,6 XfCZS == 348MP(1
1

848,82
% = 4598

= 18,46 < 348 MPa

c) Vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :
1

=
16

o~ S

15 1 .. Y epu s
110 =0,136 > 16 = 0,0625 ... st oot et ettt e e e v v e e e - CONition Vérifiée




h M;

- >

L~ 10M,
1> 0,136 > __7868 01 diti < rific
110 _ 10X 7,868 QLo s s e ...condition vérifiée

A 4,2
<

bxd fe
34 0,002 < 0,010 diti rlfls
100x12 " <0, F R of 0 ) ¢ (o R o (o) ¢ B 74<) o § § (10

v Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

4HA10/ml (St = 25cm)
4HAG6/ml (St — 25cm)

| | ;
n:"# - - i
- * e » —

1,10 em

Figure 111.21: Ferraillage du balcon.
I11.5 Les escaliers
L’escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a un autre d’une construction.

Notre batiment comporte une cage d’escaliers et qui est constituée de 2 volées. Les escaliers que

comporte notre ouvrage sont réalisés en béton armé et coulés sur place. Dans ce cas I, on a pris

seulement un cas parmet les autres qui existent.




Calcul des éléments

Palier intermediaire

Figure I11. 22:Schéma de I’escalier

» Lamarche :
Est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie...etc.
» Le contre marche :
Est la partie verticale entre deux marches.
» Legirong:
Est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
» Lavolée:
Est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.
» La paillasse d’épaisseur e :
Est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.
» L’emmarchement E :
Représente la largeur de la marche.
> Le palier :
Est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires.
» Lamontée H :

Représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.




Notation utilisées :

g : Largeur des marches.

h: Hauteur des contre marches.

H : Hauteur de la volée

L, : Longueur de la paillasse projeteée.
L, : Largeur du palier.

e : Epaisseur de la paillasse et du palier.

111.5.1 Pré dimensionnement des escaliers :

H=1,53m

Li=27m i _Lai=1,65m_
T »

}l

Figure 111. 23 : Coupe verticale de la volee

v" Les escaliers seront dimensionnés a I’aide de la formule BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur les plans.

Pour avoir un escalier confortable, on réaliser ces conditions :

{59Sg+2h§66cm
14 <h<20cm

H
v" Le nombre de contre marche :n = -

v Le nombre de marches: m = n- 1




» Application :
On adopte :
h = 17cm
14<h<20 514<17<18CM.cccccs e ccces et e eee eee eev e o .. CcONdition vérifiée.
n= E =9
17

m=n-1= 9—1=8marches
59cm < g + 2h < 66cmet27cm <g < 34cm.

_L1_27O_3375
9= =g = 3375em

Onadopte: g = 30cm

a.legirong:
27 <g<34cm > 27<30<34cm.......c.cc. escer en oo ... ..condition vérifiée.
g +2h =30+ (2x17) = 64cm.
59 <64 < 66 CM e v it e e et e e et e e e e e e e e e 12 CONitION VETif €.

b. L’emmarchement
Est de 152cm.
c.Lapaillasse ..........coooiiiiiiiiii D’apreés le (BAEL91, modifiée99)

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et seront déterminées par la formule

suivante :
L <. < L
30~ % =20
L : longueur projetée du palier et de la paillasse
L=L, +L,
435< <435 14,5 < e, < 21,75
—_— _— >
30 ~ P =720 o= =00




Soit : ep = 20 cm

tge =2 153 057w 2968°
98 =1, 270 = 21 4T %
, Ly

cosa = L—l - L' = = 310,772 cm

cosa
111.5.2 Détermination des charges et des surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse, on

pourraitadmettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le calcul se fera pour une
bande de 1m de projection horizontale et pour un emmarchement de 1m, en considérant une poutre

simplement appuyée en flexion simple.

» Charges permanentes :

Lavolée :
Eléments Epaisseur (cm) Poids
KN /m?
i 0,17
Poids propre des marches 17 25 x 2125
Poids propre de la paillasse 20 pxe 25x0,2

= = 5,755
cosa cos 29,68

Revétement en carrelage 2 22x 0.02 = 0.44
Mortier de pose 2 20 X 0.02 = 0.40
Couche de sable 2 18 X 0.02 = 0.36

Garde-corps / 0.30
Enduit de ciment 1,5 18 x 0.015 = 0.27

G =9,65
Tableau 111.3 : charge permanente de la volée.
2. Le palier :
Eléments Epaisseur en (cm) Poids propre KN/m?
Palier 20 25 x 0.2 =5

Mortier de pose 2 22x0.02 = 0.44
Carrelage 2 22x0.02 = 0.44




Couche de sable 2 18 x 0.02 = 0.36

G =6,24

Tableau I11.4 : charge permanente du palier.

» Les surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR est : Q = 2,5 KN /m?.

» Combinaison des charges :

a) APELU :
qu = (135G + 1.5Q) x 1m
= Volée:
qu:1 = (1.35 X 9,65 + 1.5 x 25)x1 = 16,778 KN/m
= Palier:
qu2 =1.35% 6,24 + 1.5 x 2.5x1 =12,174 KN/m
b) ATELS :
s = (G + Q) x1m
= Volée:
qs1= (9,65 + 25) x1 = 12,15KN/m
= Palier:

qds2 = (624 + 2.5) X1 = 8§74 KN/m




qui= 16,778 KN/m
/’ /. quz= 12,174 KN/m

=

¥ L 4 h 4 4 4 ¥ L4 L 4 l i_/w i L 4

F 9

2,7m 1,65m

L J
F 3
h

F

RA RB

Figure 111.24: schéma de chargement a ’ELU

» Calcul des efforts internes :
» Réactions d’appuis :

e XF/y =0

Ry + Ry = qui X 2.7 +qyy X 1.65 = 16,778 x 2,7 + 12,174 x 1,65 = 65,387 KN

R, + Rp = 65,387KN
o YM/A=0

2,7
Gu1 X 27X ==+ Gy X 165 X 3,525 — RB x 4,35

= 16,778 x 2,7 x 1,35 + 12,174 X 1,65 X 3,525 — Ry X 4,35
= 131,999 — Ry X 4,35

Ry X 4,35 = 131,999

131,99

Rp = 435 = 30,344 KN

R, = 65,387 — Rz = 65,387 — 30,344 = 35,043 KN
e Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

- Trongon1l:0 < x < 2.7m




Ty = Ry- Gy X x = 35,043 -16,778 x

{ x=0 - Ty(0)=35043 KN
x=27 —-Ty(27) =-10,257 KN

x? x?
My = Ry X X = u1 X - = 35,043x — 16,778 x — = 35,043x - 8,389x’

{x=0 - M,(0)=0 KN.m
x =27 - M,(2,7) = 33,460 KN.m

- Trongon2:2,7 < x <4,35
Ty =Ry~ qu1 X 2.7 — qua (x - 2.7)
Ty = 35,043 - 16,778 X 2.7 — 12,174 (x - 2.7)
Ty = —10,285 - 12,174x + 32,869

T, = 22,585- 12,174x
{x =27 - Ty(2,7) = —10,285 KN
x =435 - Ty(435) = —30,372KN

, (x —2,7)?
2 ) - Quz X 2

MZ=RA><x—qu1><2,7><<x—

)

2

(x - 2'7)2
2

M, = 35,043 x x — 16,778 X 2,7 X (x - ) — 12,174 x

M, = 35,043 x x — 45,3 x (x — 1,35) — 6,087 X (x — 2,7)2
My = 35,043 X x — 45,3x + 61,155 — 6,087 X (x* + 7,29 — 5,4x)

M, = —6,08x2 + 22,612x + 16,781

{x =27 - M,(2,7) =33,510KN.m
x=435 —->M,(435) =0KN.m

e CalculdeM,,,,

d Mz (x) .

T,
dx Y




Donc :
Ty= 0 - My =M™
Ty= 0 - Ty =35043-16,778x
X =2,088m
M, = 35,043x — 8,389x?
M, = 35,043(2,088) — 8,389(2,088)2

M,™* = 36,595 KN.m

111.5.3 Diagramme des efforts

qui= 16,778 KN/m
fv /> quz= 12,174 KN/m

| 3
7
|

v v h 4 v ¥ ¥ ¥ v l l—/l

2,7m 1,65 m

4
Y
'3

RA RB

Figure 111.25: Diagramme des efforts tranchants

T (KN)

35,043

10,271
30,372

Figure 111.26: Diagramme des efforts tranchants




W

Mz{KN.m) |

Figure 111.27: Diagramme des moments

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

moment Mu max au niveau des appuis et en traveée.

1) Aux appuis :
M,* = —0,3Mpax = —0,3(36,595) = —10,978 KN.m
2) Entravée:

M,' = 0.85M,,,, = 0,85(36,595) = 31,106 KN.m

10,978 10,978

31,106

L J

Figure 111.28 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de I’encastrement

partiel.




111.5.4 Ferraillages des escaliers :
» Calcul des armatures :

Les calculs se feront en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment, pour une bande de 1m de largeur.

m

I

—

M
—p —p
m

I

—

LF¥]

b =100

Figure 111.29 section de la console

a) Armatures principales :
» Sur appuis

M, =10,978 KN.m

M5 10978 x10°
Ha = bazf, = 100 x 132 x 14,2 x 102

= 0,0457 < p, = 0,392

La section est simplementarmée (S.S. A), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Ag; =

0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

p, = 0,0457 — B =0976

A, = M
¢ B xdxoag
Avec : o, =2 =22 = 348 MPqa
Ys 1,15
2
AN : A, = 270 _ 9 486 cm?

T 0,976Xx13x34,8




On adopte :

4HA10 =3.14 cm?avec un espacement de s, = 25 cm

> Entravées :

Mt, =31,106 KN.m

M, 31,106 x 10° 0,129 < 0,392 - (S.S5.4)
= = = = e S I8
Ha = pd2f, ~ 100 x 132 x 14,2 x 102 Hr ="

u, = 0,129 - B =09305

AN :
A = M; 31,106 x 102 — 7389 cm?
“ T B xdxa, 09305x13x348 207
On adopte : 5HA16=10,05 cm?avec un espacement de s, = 20cm
b) Armatures de répartition :
» Aux appuis
2 314 5
A, = 2 -1 - 0,785 cm
On adopte : 4HA6 (Ara = 1,13cm?),avec St = 25cm
» Entravées:
A 10,05 ,
A= 2- 1 - 2,51cm
On adopte : 4HA9 (Ara = 2.54 cm?), avec : St =25 cm

111.5.5. Vérification a P’ELU :

A. Condition de non fragilité ..........c.ccccuverennnnene. [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

2,1
Apin = 0,23bd22 = 0,23 x 100 X 13 X —— = 1,569cm?
f, 400

» Aux appuis :

A, = 314 cm? > Ay = 1,569 cm? ... ..o e e v e o.v .. cOndition est vérifiée.




> Entravées :

Ay = 8,04 cm? > Apin = 1,569 cm? ... ... oot e et v . .. cOndition est vérifiée.

B. Espacement des barres [BAEL91, Art.8.2.4]
L’écartement des barres ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v' Armatures principales :
St < min{3h,33cm} = {3 X 15; 33cm} = 33 cm
Se = 25cm < 33cm e i i ies et s s e e e e CONitioOn est véTifiée.
v' Armatures de répartition :
St < Min {4h,45cm} = {4 X 15;45cm} = 45cm
Se = 25cm < 45CM s e e e v v v e e e . cONAition est vérifiée.
C. Vérification de I’effort tranchant ..........ccceeveniuieieeeneneneneneenenn (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty max = 35,043 KN

 _ Tumax _ 35043 x 10°
4T Thd 103 x 130

= 0,269 MPa

T, = min{0.13f¢c28; 5 MPa} = {3.25 MPa; 5 MPa} = 3.25 MPa
T, = 0.269 MPa < 17, = 3.25MPa ... ....... ........... ..condition est vérifiée.
D. Vérification de la contrainte d’adhérence des barres....... .. (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Teo < Teo = % X figg = 1.5%x 2.1 = 3.15MPa

Tmax

Tse = 09d Y u;

Avec : Yu; : Somme des périmétres utiles des barres




» Aux appuis : 4HA10

Yuy=nXnXx@ =4 %X 3,14 x10 = 1256 mm

35043 % 103 _ 2384 MP
T T 09x130 x 1256 ~ 4
Tge = 2,184 MPa < 7, = 3,15MPa .......................La condition est vérifiée.

> Entravée :4HA16

dSuy=n XnX@P =4 x 3.14 x16 = 200,96 mm

__3503x100
Tse =0 9x 130 x 200,96 " a
Tge = 1,490 MPa <7, = 3,15MPa ........................ condition est vérifiée.

v’ Pas de risque d’entrainement des barres

E. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis ... (BAEL91; Art A 5.132) :
> Influence sur le béton :

On doit vérifier :

foog XaXxXb
Toax <V, =0,4x 22227~
Yb
Avec :
a=09xd=09x130 =117
25 %103 x 117 x 1073
V,=04x = 780 KN
1,5
Tmax = 35,043 <V, =780KN... ... .. ces s cev e vt e ee oo ... cONdition est vérifiée

> Influence sur Les armatures :

On doit vérifier :




A, 2 28 (35,043 x 109 + TROITBXIOD) _ 4 o o
=200 ’ 09x130 )~ PN
Ay, =3,14cm? = —1,690 cm ? ...... e e s et e e eereen v+ o o CONdition est vérifiée
F. Ancrage des armatures aux appuis :
d xf,
Ly=——
4 X Tg
Avec : T,=0,6 X ¥ 2 X fre =0,6 % 1,52 x 2,1 =2,835MPa
L _ 10400 = 352,73 = 35,273
s=4x2835  ooo/Imm =3>273cm

L est supérieur a la largeur de la poutre paliére (b = 20) dans lequel il sera ancré, on optera

donc pour un crochet dont la longueur d’ancrage est fixé a 0,4 L,

L.=Lg %04 =35273 x 0,4 == 14,109 cm
Aprés avoir fait tous les calculs a I’ELU on obtient les résultats suivants :
Rp = 35,043 KN
Rg = 30,344 KN
Mm™Max = 36595 KN.m
Tmax, = 35,043 KN
Mt = 31,106 KN.m
Mt, = —10,978 KN.m
111.5.6 Vérification a P’ELS
a. Vérification des contraintes dans le béton
On doit verifier :

O-bC == k X O-St < ESt == 0,6 X fC28 = 15MPa




> Aux appuis :4, = 3,14 cm?

100 XA, 100 x 3,14
P= "5 xd ~ 100 x 13

= (0,241 cm

j— = == = al
p=0241 - £=0921 - a;=0,237 > k_15 (1-aq)

K= 0,021

M, 10,978 x 103

T A xpxd 314x0021x13 _ 20¢Mba

Ost

Ope = K X 045 =0,021 X 292 = 6,132 MPa
Opc = 6,132 < 6. = 15MPa ...... ... e et vi st e e e .. ... cOndition vérifiée

> Entravées: A, = 8,04 cm?

100 x A, 100 x 8,04
P="pxd ~ 100x13

= 0,618 cm

a1 —
15 (1-(11)

p=0618 - p=0884->0a,=0348->k =

K = 0,035

M, 31,106 x 103
Ot T A, xBxd 804x 0,884 x 13

= 336,660 MPa

Ope =k X o5t = 0,035 X 336,660 = 11,7831 MPa =
0pc = 11,7831 MPa < 0y, = 15 MPa ......... ... cc. e oo ... condition vérifiée
b. Vérification de la fleche

Nous pouvons disposer du calcul de la fléche si trois conditions suivantes sont vérifiées

h 1 17

_ > - = < = g ;o a7
1.L =76 - 135 0,039 < 6 0,0625 ... ...........condition non vérifiée

) h> 1 XMt

"L =107 M,

A, 42

<
by xd ™ fe




La premiére condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

» Calcul de la fleche :

5% qex L* _ L
384 x E, X iy 500

E,: Module de la déformation différée.
E, = 3700 3/f.,s = 10818,86 N /mm?
qs = max (qs1,9s2) = max {12,15KN /m,8,74 KN/m} = 12,15 KN/m

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée

b
I = §(V13 + V3) + 154, (v, — ¢)

S
1 bO
S... Moment statique de la section homogéne.
bh? 100 x 202
Syx = T+ 15AtX d =T+ 15 x 10,05 x 17

Sy = 22562,75 cm?3
B, : Surface de section homogeéne
By =bx h+ 154, = (100 x 20) + (15 x 10,05) = 2150,75 cm?

Sec  22562,75

= B_o = —2150’75 =10,49 cm

V1

v, =h—v, =20—10,49 = 9,51 cm

100
I = T(10,49 3+10,513) + (15 x 10,05)(10,51 — 3)?

I = 75649 cm*

5 x 12,15 x 4,35* x 1012 4350

= =712 e
=382 x1081886 x 75649 x 10% ~ 12™™m >f =55,

=87mm->CV




111.6 Calculs de la poutre paliere

111.6.1 Introduction

Les paliers intermédiaires a mi- étage de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastrée a ses extrémités dans les poteaux et sa portée et de 3 ,15m (entre nu d’appuis).

THIYTIYYYhYYYYYYYYYY

315m

AN
27

Figure 111.30 : Schéma de la poutre paliére
111.6.2Pré dimensionnement de la poutre paliére

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

Lmax Lmax

< <
15 Sh < 10

Avec :
v ht: hauteur de la poutre

v Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
v Lmax=315cm

315
—=21lcm < h; <

15 =31,5cm

10

v Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h, doit étre inférieur ou égale a 31,5 cm.
Onprend: h, = 25cm

b. La Largeur :
La largeur de la poutre paliere est donnée par: 0,4 h, < b < 0,7 h;

04 x 25 =10cm < b < 0,7 X 25 = 175cm




Soit : b = 20cm
» Selon le RPA 99 version 2003
b =20cm — 20cm = 20CM .. cee cev v ves vt et e e e eeoen . cONdition vérifiée.
h: = 30 cm ; Mais h peut-étre ramené a 20 cm dans les ouvrages contreventés par voile :

A Yot 1 1 PSSP of o 1 4 Ts ) £ T0) (R T22) ) § (<1
t 25 - e
" <4- 20 = 1,25 < 4 ooi s st e e e e e ee e e e e e CONition Vérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(b X h) = (20 X 25)cm?
111.6.3. Détermination des charges et surcharges
» Poids propre :
G = 0,20 x 0,25 x 25 = 1.25 KN/ml
» Surcharge d’exploitation :
Q = 25KN/m

» L’effort tranchant a ’appui A :

ELU:T, = 35,043 KN

ELS : T, = 30,372KN

» Combinaison de charges :
« ELU: ¢,=135G +T, =135 x 1,25+ 35,043 = 36,73KN /m
» ELS: g¢¢=G +T,=125+30,372=31,622KN/m




111.6.4. Calcul des efforts internes a L’ELU :

qu = 36,73 KN/ml

L - k. " i w W ' l
§

'[ L=3,15 m i‘

R, Ry

Fig.111.31 : Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU.
» Réactions d’appuis :

_gquXL _3673x315

Rp =Rp 5 5 = 57,85KN
» Calcul des moments isostatique :
qu X I? 36,73 x 3,152
M, = = = 45,56KN /m

8 8

» Moment corrigé :

e Aux appuis
Ma=—0,3M0=-13,67KN.m
e Entravée:
M, = 0,85 x M, = 38,73 KN.m
» Effort tranchant :
Tmax = Ra = Rg = 57,85KN

» Diagramme des efforts interne

qu = 36,73 KN/ml

<
L - k. " i w W ' l
§
'[ L=3,15 m i‘
R, Ry




T (KN) 4
57,85

-

57,85

-13,67

L
M (KN.m)

Fig.111.32 : Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de I’encastrement partiel.
111.6.5 Ferraillage de la poutre paliére :
» Aux appuis
M, = 13,67KN.m

M, 13,67 x10
Ko = hazf, =~ 200 x 2302 x 14,2

=0,091 < u; = 0,392 - SSA

u, =0,091 - B =0952

oo Mo 1367x10°
“= Bdo,, 0952 x 2302 x 348 /O
Soit: A, = 4HA6 = 1,13cm?




> Entravée :

M, = 38,73KN.m

M, 38,73 x 10°

Mo = pazf, = 200 x 2307 x 14,2 27 S#=0392 = 554

u, =0,257 - B =0,848

A = M, 38,73 x 10° — 248 em?
t= Bda, 0,848x 2302 x 348 oM
Soit : A = 4HA10 = 3,14 cm?
111.6.6 Vérification a P’ELU :
a) Condition de non fragilité...........ccccevvvuiiaiiannnn.. (A.4.2.1/ BAEL 91 modifier 99)
f28 271
Apmin = 0,23bd }e = 0,23 x 20 X 23 ;o = 0,555cm?
» Aux appuis :
A, = 1,13 cm? > A = 0,555 cm? ... oot ven et et et e et e e e o CONdition vérifiée
» Entravee:
A = 3,14 cm? > A = 0,555cm? ... i v et e et e s e . CODdition vérifiée
b) Vérification de I’effort tranchant......... (ArtA.5.1.211/BAEL91/modifiée99)
Ty < Ty

_ T _35043x10°
W= paT T200x230 a

f
T, = min{o,z X ;28 ;5 MPa} = min{3,33MPa; 5MPa} = 3,33MPa
b

T, = 0,762MPa < T, = 3,33 MPQ ... ... c. e et vvve vt e e en eae e e oo CONItiON VErifiée




Calcul des éléments

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis .... (Art A.5.1.313/BAEL
91/modifiée 99)

» Influence sur le béton :

f
Tmaxso,élxﬁxaxb

Yo

AvVec : a=09xd=20,7cm

Thax < 0,4 X

115 X 20,7 x 200 = 276000N = 276KN

Tonax = 35,043KN < 276KN ... oo oo e e v o

cee een e .. cONdition vérifiée
» Influence de ’acier :
(Tmax—olj/;“—:‘d> x}'—j< A
Avec:  Tyax = 35,043KN; M, ,, = 13,67KN.m
(35,043 _1367x 102) X L.15 = —0,891cm? < A
0,9 x 23 400 x 1071 “
= 1,13 CMZ o cee e e e ee et et e eee eee vee eee een oo .. cONdition vérifiée

d) Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

Ty < Tse
AveC:  Tge = s X firg

w_ : Coefficient de scellement, ¥ = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T.o = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tmax

= 09d

Avec :

Y. u; : Somme des périmétres utiles des barres

D u=nxmwx®=12560m’




= 35,043 x 10 = 1,348cm?
v =09 x23x1256 - hotean
T, = 1,348 MPa < T4, = 3,15 MPa ... ... ... cc. vv cev ev e e e e ... CONdition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
e) Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.1BAEL91).
(h D
Q)t < min {%’ Q’llﬁ}
Avec :

@, : Diametre des armatures transversal.

@:Diamétredesarmatureslongitudinal

25 20
@, < min {g; 0,6; 1—0} = 0,6cm
Soit: @,=6mm
f) Espacement des armatures transversales.........ccceeevvvninennnn. (Art : A.5-22. BAEL91)

Stmax < min{0,9 X d; 40 cm} = 20,7 cm
Onprend: s, =20cm
» Veérification selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2) :

Selon le RPA 99 I’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

comme suit :
» Aux appuis :
St < min {g, 12Q; 30} = min{24—5; 12 x 0,6; 30} = 6,25cm
Soit : S = 6cm
» Entravée:




st <=z =12,5cm

N =

Soit:  s;=12cm

111.6.7. Calcul des efforts internes a L’ELS:

¢s = 31,622KN/ml
=

L - ' k L i o W W l
§

T L= 3,15 m f

R, Ry

Fig.111.33 : Schéma statique de la poutre palié¢re a I’ELS.

> Réaction aux appuis:

gs XL 31,622 x 3,15

Ra=Rp =" 2

= 49,805KN

» Moment isostatique :

qs X 12
M, = 8 = 39,22 KN.m

» Correction des moments :

» Aux appuis :
M, = —0,3 x My = —11,766 KN.m
» Entravée:
M, = 0,85 x M, = 33,337 KN.m
» L’effort tranchant :

qsx L 31,622 x 3,15
2 2

Tmax = Ra = Rp = = 49,805 KN

» Les diagrammes des moments et efforts tranchants :
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gs = 31,622KN/ml

<

' h 4 v v ki 3 ki v l
LY
T L=3,15m 1‘
ﬂ‘ “I

T (KN) 4

/(m B

49,805 W

-11,766 -11,766
11[ KN.m \Wm »

33,337

Figure.ll1.34 : Schéma statique de la poutre paliére a I’ELS.

111.6.8Vérification des contraintes a ’ELS
a) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que :
Gpe = Koge < 0pe = 0,6 X f.pg = 15 MPa
» Aux appuis
A, =1,13 cm?

_100xA4, 100x1,13

P="pxd ~ 20x23 V¥

p = 0,245 - [, = 0921 - a, = 0,237 -k

aq

T 15(1 — ay)




k =0,020
M, 11,766 x 103
0 = A XBxd  113x 0021 x230 _ T15MPa
Ope = kogy =xX=0,983MPa
opc = 0,983 MPa < 6, = 15MPa....... ... . cee ces ces et v ene e ... .CONdition vérifiée.
» Entravées:
A, = 3,14 cm?
100 x A, 100 x 3,14
P="hxd ~ 20x23 682
p= 0682 —p,=0879 —a =0363 k= %1_%
k =0,038
M, 33,337 x 103
0 = A X fxd 314x0879 x230 _ >>°1MPa
0y, = kag, = 0,038 x 52,51 = 1,995MPa
Opc = 1,995 MPa < 6. = 15MPa ... ... ... o cee et vev e e e e ... cONdition vérifiée
b) Etat limite d’ouverture des fiSSUIES............cccocvvrvrveresreressecesenennes (BAEL91.Art

B.6.3):

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

nécessaire.
c) Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées ; donc on ne calcule pas la fléche.

1 25

1) 2>1 52 ~079>0,0625............. .. condition vérifiée
L 16 31,5

2) 2> M2 079> 0,085....condition vérifiée
L =10 M, 315

3) At <2231 _ 0,006 <22 =0,0105 ... condition vérifiée.
bOXd fe 20X23 400

Il n’y a donc pas lieu vérifier la fleche.




II1.7 Calcul de la salle machine

II1.7.1.Introduction

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

éléments essentiels :

= | e mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
= |acabhine.

= Le contre poids.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été prévu.
La surface de sa cabine est (1,75 x 2,00 = 3,5 m?); la charge totale que le systéme de levage

transmet est estimé a 10 tonnes (P=9T=90 KN) répartie sur une surface de (80x80)cm=.

La surcharge d’exploitation Q est prise égale alKN/m?

Figure.l11.35 : L’ascenseur

I11.7.2.Dimensionnement de la dalle pleine de la salle machine :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée au milieu du panneau.




Ix=175m ly=2m
lx<h<lx 1'75<h <1'75 583cm < h; <11,66 cm
—— - 5 — —_— >
30~ 715 30 — 7 15 e3¢ t PO ¢

Le RPA99 version2003 exige une hauteur ht = 12cm,on adopte une épaisseur pour le

panneau qui est : it = 15 cm
A. Calcul des sollicitations :

L, 1,75
p=1-=—5=0875

04 <p,=0875<1 - ladalle travaille dans les deux sens.
B. Moment dus au poids propre :
M, = u,ql?, - Moment suivant la petite portée
M, = p,M, — Moment suivant la grande portée

Les coefficients Hx et Hy sont donnés en fonction du rapport Px et du coefficient de

poissony.
q :Charge uniformément repartie sur toute la dalle.
» Etat limite ultime (ELU) :v =0

. = 0,0478

p = 0,875 {uy 0,740

- Poidsdeladalle: G = (25 x 0,15) = 3,75 KN /ml
- Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ ml

qu = 1,35G + 1,50 = 1,35 X 3,75 + 1,5 X 1 = 6,5625 KN /ml
M, = 0,0478 X 6,5625 x 1,752 = 0,96 KN.m

My = 0,740 X 0,96 = 0,71 KN.m




» Etat limite de service (ELS) : v= 0,2

_ U, = 0,0549
p = 0,875 {#y = 0818

qGs=G+Q=375+1=475KN/ml
M,,; = 0,0549 x 4,75 x 1,752 = 0,798 KN.m
M, = 0,818 X 0,798 = 0,653KN.m
C. Moment dus a la charge localiseée :

M, = p(M1 + vM2)
{My =p(vM1+ M2)

M1, M2 coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports IZ et IK
X y

E.LU v=0

v: Coefficient de poisson a {E LS v=02

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a

45° dans la dalle. 1ls sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

¥ | 8] ¢ P
| = l
I |
i I
i : = r =
1 -

- ! 'b . - _i?\ =
! ! feuillet moyen —— = ——————____%[ N__1"3
[ _ = ! ! =
P {5, g

' "b U N
! I I

Figurelll.36 : Caractéristique de la dalle pleine de la salle machine.
CalculdeUet V:

{U=U0+2><e+h0
V=V0+2><e+h0

Avec : Hauteur de la dalle : hy = 15cm




Epaisseur du revétement : e=5cm

Uy =V, =80cm (U, X Vy:zone dans la quelle q est concentrée).
AN :

{U=80+2><5+15=105cm
V=80+2x%x5+15=105cm

T=2%_-06 ET ~=2"=0525

Ly 175 Ly 2

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de
PIGEAUD).

Pour : p=0,8

{Ml = 0,095
M2 = 0,067

» Etat limite ultime (ELU) : v =0
P, =1,35 x90 = 121,5 KN
My, = P, X My = 121,5 x 0,095 = 11,54KN.m
My, = B, X My = 121,5 X 0,067 = 8,14KN.m

» Etat limite de service (ELS) : v = 0.2
P, = 90KN.
My, = B,(My 4+ v.M,) = 90 x (0,095 + 0,2 X 0,067) = 9,75KN.m
Mgy, = P(v.M; + M;) = 90 x (0,095 x 0,2 X 0,067) = 7,74KN.m

D. Superposition des moments :
» Etat limite ultime (ELU) :
My, = My,q + My, = 0,96 + 11,54 = 12.50 KN.m
My, = Myy, + My, = 0,71 4+ 8,14 =8.85KN.m
» Etat limite de service (ELS) :

Mgy, = Mgy + Mgy, = 0,798 + 9,75 = 10,55 KN.m




M, = Mgy1 + Mgy, = 0,653 + 7,74 = 8,39 KN.m
Remarque :

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

calculés seront munies d’un coefficient 0.85 en travee et 0.3 aux appuis :

» Etat limite ultime (ELU) :

a) Entravée :

Mt, =0,85x M, = 0,85 x 12,50 = 10,625 KN.m
Mt, = 0,85 x M, = 0,85 x 8,85 = 7,523 KN.m

b) En appuis :

M?, = —03 x M, = —0,3 X 12,50 = —3,75 KN.m
{M“y =—0,3x M, = —0,3x 885 = —2,655 KN.m

» Etat limite de service (ELS) :

a) En travée

M', =0,85%x M, = 0,85 % 10,55 = 8,97 KN.m
Mt, =0,85x M, = 0,85 %839 = 7,13KN.m

b) En appuis :

M%, =—03 X M, = —0,3 X 10,55 = —3,165 KN.m
M%, = —0,3 x My, = —0,3 X839 = —252KN.m

E. Ferraillage de la dalle :

Dans nos calculs, on considéré une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont :

b=100cm,hy =15cm,c =2cm,d =hy—c=15—-2=13cm

M M

K= b xdzx f,, A= e dx oy




Calcul des éléments

Résumé du ferraillage :

e calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par
L lcul fi fl , 1 t ls’ t1 tit t

conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

zone | Sens M, My B A (cm?) A cm? S,
(KN.m) adoptée (cm)

En x-x | 10,625 | 0,044 | 0,978 2,18 3,14 4HA10 | 25

travee y-y 7,523 | 0,031 | 0,984 1,53 3,14 4HA10 | 25

En X-X —-3,75 | 0,016 | 0,992 0,76 3,14 4HA10 | 25

appuis y-y | —2,655 | 0,011 | 0,994 | 0,535 3,14 4HA10 25

Tableau I11.5 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine.
F. Vérification a L’ELU

> Espacement des armatures

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

conditions suivantes :
» Direction principale :
St< min (2h; 25c¢m) — St=25cm< min (30cm; 25¢m) — Condition vérifiée.
» Direction secondaire :
St< min (3h; 33cm) — St=25cm< min (45cm; 33cm) — Condition vérifiée.

» Diameétre maximale des barres :

On doit veérifier que @ < @_max = % = % = 15mm.

@ : Diametre des armatures longitudinales.
@ :10 mm< @,,,,= 15 mm — Condition vérifiée.

» Condition de non fragilité (ArtB.7.4 BAEL.91 modifié 99)

» Armatures inférieurs (suivant X-X) :

(3
PxZP=Po—;

Avec : p, =0,0008 pour les HA, FeF400 et FeE500.

Py : Taux Minimal d’acier en travée dans le sens x-X.




L _ 175
p= l—x =—=0.875
y
- Amin
s
Anin: Section minimale d’armatures.
S : Section totale du béton.
lx
3-7) (3-0,875) _

p=po —= = 0,0008 x =1 = 0,00085

Apyin = 0,00085 x (15 x 100) = 1,275 cm?
At, =3,14cm? > A, = 1,26 cm? ... ... .. ...Condition vérifiée.
» Armatures supérieures (suivant y-y)
Py = po = 0,0008
py:Taux Minimal d’acier en travée dans le sens y-y.
Ayin = 0,00085 X (15 x 100) = 1,275 cm?
At, =3,14cm? > Ay, = 1,26 cm?® ... ... ...... ... ... Condition vérifiée
= Conclusion
La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens
» Poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91 modifié 99)

A 1’état limite, la force résistante au poingonnement P, est déterminée par les formules

suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un ferraillage horizontal :

fC28

P, < Q = 0,045u.h
Vb

Avec
P, : Charge de calcul a I’ELU.

U, - Périmétre du contour de la surface sur la quelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.




h : épaisseur totale de la dalle.

e =2(U+V)=2(1,05+1,05) =42m

25
P. =0,045 x 4,2 x 0,15 x 15

=472,5KN

P, =1,35%x90 =121,5KN
P, =1215KN < P.=4725KN ...... ... ... e ... ... ... Condition vérifiée
Donc les armatures transversales ne sont pas requises.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 90/ Art. A.5.2,2)

On doit vérifier que :7,= T“b%‘ < 0,07%
b

> Au milieude U :

7= P _ 1215
= =
2U+V  3x1,05

= 38,57 KN

> Au milieude V :

To_ P 121,5
U 2x(U+V)  2x(1,05+1,05)

= 28,93 KN

Donc : Ty, jpax = 38,57 KN

_ 38,57X1000

T,= 2227199 _ ( 30MPa.

1000x130

7.=0.07 22820 07x 2= 1.167 MPa.
Yp 1.5

7,=0,30 MPa < 7,, = 1,16 MPa —Condition vérifiée.

G. Vérification a L’ELS :

» Veérification de la contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X :
a) Entravée

M, = 8,97KN.m Ay = 3,14cm?




On doit vérifier que :

100 x A, 100 x 3,14
PL=7pxd ~ 100 x 13

= 0,242

p1 = 0,242 - k=4829 - p=0921

M, 8,97 x 106

A xBxd 314x0021 x 130 _ 2389 MPa

Ost

g 238,59

9bc = 1" T 4829

= 4,94MPa

Opc =4,949MPA<op.=15MPa................. e ce e e v .o ... cOndition vérifiée
b) En appuis :
Mg = 3,165 KN.m Agq = 3,14cm?

On doit vérifier que :
O-bC S Ebc = 0,6 X fCZB = 15 MPa

_ Ost

Opc =

k

_ 100 x A5, 100 x 3,14
PL="pxd ~ 100x13

= 0,242

p,=0242 > k=4829 > B=0921

_ M _ 3165x10° 84 19MP
Ot = A, xBxd 314x0921x130 < nte
os: 84,19
Ope = T = 1829 = 1,74MPa
Opc =1,74AMPA < 0, =15MPa.... ... ...... e e ces v vt v ev e e ... CONdition vérifiée




Sens y-y:
a) Entravée
M, =713 KN.m Ay = 3,14cm?
On doit vérifier que :

100 x Az, 100 x 3,14

P pxd C 1o0x13 VA2

p,=0242 > k=4829 - B=0921

M 7,13 x10°
CAgXBxd 314x0913 x 130

O =191,31MPa

oy 19131
Tbe =71 T 4829

= 3,962MPa

Opc = 3,962 MPA <o, =15 MPa.... ... ... ...... .. e ee ev ev ... ....cOndition vérifiée.
b) En appuis :
M; = 2,52KN.m Agq = 3,14 cm?

On doit vérifier que :

Ost

Opc = ?
100 x Ay, 100 X 3,14

P pxd T 1o0x13 - VA2

p1 = 0,242 - k=48,29 - p=0921

B M, _2,52x10°
T A xfBxd  314x0,921 x 130

0o = 67,03MPa




oy 67,03
Tbe = 717 T 48,29

= 1,39MPa

0pc =1,39 MPA <oy, =15 MPa ... ...... ... ... ce. ceeces e e e oo CcONdition vérifiée
» Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5, 32 du BAEL 91)

La dalle de la salle machine n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, la

fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Vérification de la fleche : (BAEL 91/Art.B.7.5)

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cétés, on peut de dispenser du calcul
de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :
h Mt A
t > X

X
—<
L=20mM, ¢ pd>

| o

\'\

e

Avec
M*, : Moment en travée dans le sens x-x

Mg, : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1 m.

h_ 15 _ oo 10625 o dition vérific
Ix = 175 =0, Z 50% 12.50 =0, v e e e e e e e CONMALTION VETITICE
A _ M 00024 < 2= 0005 dition vérifié
b xd = 100 % 13 =0, 200 =4, v e e e s CONAITION VErITICE

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
= Conclusion
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
A. Entravée

Sens X-Xx: 4 HA10 avecun e =25cm
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Sens y-y:4HA10

B. En appuis
Sens x-x: 4 HA10

Sens y-y:4HA10 avecune

4HA10( ST=25cm)

avecun e = 25cm

avecun e =25 cm

25cm

4HA10 ( ST =25cm)

4HA10( ST=25cm)

4HA10 (ST =25cm)

Figure 111.37 : plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA10 ( ST=25cm)

4HA10 ( ST=25cm)

4HA10 ( ST 25cm)

v
M

4HA10 ( ST=25cm)

Figure 111.38: plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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_ Etude de contreventement

1VV.1 Introduction

Le systéme de contreventement est I’ensemble des éléments structuraux assurant a la fois, la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens longitudinales et transversales. Cela nous amene alors a déterminer le
pourcentage de 1’effort sismique que reprend chagque élément (portiques et voiles), afin de définir le
type de contreventement, on utilise la méthode des inerties équivalentes.

V.2 Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres

pot

h

% Larigidit¢ linéaire d’un poteau est : K .., =
C

% Larigidité linéaire d’une poutre est : K o =——

IV.2.1.1dentification des paramétres

3
| : Moment d’inertie de 1’élément (1 = %)

h, : Hauteur du poteau h,=h+ %epot
L. : Longueur de lapoutre L. =1L +%hpoutre

Avec :
h : Hauteur entre nus des poteaux. h = h, — hpoutre -

L : Longueur de la poutre entre nus des appuisL = L, — eporequx-

he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).

hc: Hauteur des poteaux entre axe des poutres.
hp : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux

L. : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).
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: e, h,
Lo T h

Figure 1V-.1 : Coupe verticale d’un niveau.

IV.3 Calcul des coefficients K (rigidités moyennes)

e 1°"Cas : étages courant K = 2 KpoutreX(poutre sup+ poutre inf)

2 Kpoteau
K1 k2 ki k2
Ko Ky
ks K4 _k3
_ kytk; +kz+k = kyt+k; +k
7 Qe 3™ K-+ """
Zxkp ZXkP

ZKptr X (poutres sup)

e 2° Cas: Premier niveau :K =
Kpoteau

ki k2 Ki| ka ki

Kp

ki

kp

K1

ke
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V.4 Calcul des coefficients de correction a} des rigidités des poteaux

i K
e 1% Cas: Etage courant :a; = ——

=

e 2™ Cas : Premier niveau :

PN i 0,5+K
- Poteau encastré a la base :a]l- = —
2+K
. PN ; 05+ K
- Poteau articulé a la base :a! = —
] (14 2K)

IV.5.Calcul des rigiditeés des poteaux « i » au niveau « j »

. 12XE
rs =
J hgj

iy 1
X aj X Ky

Avec E;, module de déformations instantanées du béton.

e Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j »

R, = D_r; Pour chague niveau dans le sens longitudinal.

R, =D_r; Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats des rigidités linéaires,K ,a et r}, sont résumés dans les tableaux suivants :

j j
b h | he hp €pot he K

Niveaux | (cm) | (cm) (cm¥ | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) poteau
5 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 433,46

4 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 433,46

3 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10

2 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10

1 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10
RDC 45 45 341718,75 | 408 35 373 45 395,5 864,02
S-Sol 1 50 50 520833,33 | 306 35 271 50 296 1759,57
S-Sol 2 50 50 520833,33 | 357 35 322 50 347 1500,96

Tableau IV - 1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
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b h | he hp E €pot he
Niveaux | (cm) (cm) (cm?) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) Kpoteau
5 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 433,46
4 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 433,46
3 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10
2 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10
1 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10
RDC 45 45 341718,75 | 408 35 373 45 395,5 864,02
S-Sol 1 50 50 520833,33 | 306 35 271 50 296 1759,57
S-Sol 2 50 50 520833,33 | 357 35 322 50 347 1500,96
Tableau 1V - 2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.
- , b h epot IA hpoutre LC
Niveaux | Travée cm) | (cm) I (cm) Ly (cm) | (cm) cm) | (cm) Kooutre
1 25 35 8,93E+04 | 400 | 35 | 365 | 35 | 3825 | 2,34E+02
ET4 2 25 35 893E+04 | 370 | 35 [ 335 | 35 | 3525 | 2,53E+02
> 3 25 35 8,93E+04 | 360 | 35 | 325 | 35 | 3425 | 2,61E+02
ET5 4 25 35 8,93E+04 | 400 | 35 | 365 | 35 | 3825 | 2,34E+02
5 25 35 893E+04 | 380 | 35 | 345 [ 35 | 3625 | 2,46E+02
1 25 35 8,93E+04 | 400 | 40 | 360 | 35 | 3775 | 2,37E+02
ET1 2 25 35 893E+04 | 370 | 40 | 330 [ 35 | 3475 | 257E+02
> 3 25 35 8,93E+04 | 360 | 40 | 320 [ 35 | 3375 | 2,65E+02
ET3 4 25 35 8,93E+04 | 400 | 40 [ 360 | 35 | 3775 | 2,37E+02
5 25 35 893E+04 | 380 | 40 [ 340 | 35 | 3575 | 250E+02
1 25 35 8,93E+04 | 400 | 45 [ 355 | 35 | 3725 | 240E+02
2 25 35 893E+04 | 370 | 45 [ 325 | 35 | 3425 | 2,61E+02
RDC 3 25 35 893E+04 | 360 | 45 [ 315 | 35 | 3325 | 2,69E+02
4 25 35 893E+04 | 400 | 45 [ 355 | 35 | 3725 | 240E+02
5 25 35 893E+04 | 380 | 45 [ 335 | 35 | 3525 | 2,53E+02
S-SOL 1 1 25 35 8,93E+04 | 400 | 50 [ 350 [ 35 | 3675 | 2,43E+02
> S 2 25 35 8,93E+04 | 370 | 50 [ 320 [ 35 | 3375 | 2,65E+02
SOL 2 3 25 35 8,93E+04 360 | 50 310 35 327,5 2,73E+02
4 25 35 8,93E+04 400 | 50 350 35 367,5 2,43E+02
5 25 35 8,93E+04 380 | 50 330 35 3475 257E+02
Tableau 1V - 3 : Rigidités linaires des poutres dans le sens X-X.
H A b h epot I‘ hpoutre I—c
Niveaux | Traveée cm) | (cm) I (cm) Ly cm) | (cm) (em) | (cm) Kopoutre
ET4 1 20 30 450E+04 | 380 [ 35 | 345 | 30 360 1,25E+02
> 2 20 30 450E+04 | 440 [ 35 | 405 | 30 420 1,07E+02
ET5 3 20 30 450E+04 | 420 [ 35 [ 385 | 30 400 1,13E+02
ET1 1 20 30 450E+04 | 380 [ 40 [ 340 | 30 355 1,27E+02
> 2 20 30 450E+04 | 440 [ 40 | 400 [ 30 415 1,08E+02
ET3 3 20 30 450E+04 | 420 [ 40 [ 380 [ 30 395 1,14E+02
1 20 30 450E+04 | 380 [ 45 [ 335 | 30 350 1,29E+02
RDC 2 20 30 450E+04 | 440 [ 45 | 395 | 30 410 1,10E+02
3 20 30 4 50E+04 420 | 45 375 30 390 1,15E+02
S-SOL 1 1 20 30 4 50E+04 380 | 50 330 30 345 1,30E+02
> 2 20 30 4 50E+04 440 | 50 390 30 405 1,11E+02
S-SOL 2 3 20 30 4 50E+04 420 | 50 370 30 385 1,17E+02

Tableau 1V - 4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.




Etude de contreventement

K poutre

Kpoteau

h¢

i ]
Niveaux ngv (em® | &) (em®) K % (ana) (em) (Nr;m) (NI;:n)
(1-1) | 23352 | 1 | 433,46 | 0,54 0,212 | 32164,2 | 288,55 | 426554
(2-2) | 253,40 | 2 | 433,46 | 1,12 0,360 | 32164,2 | 288,55 | 7229,39
ET4 (3-3) | 260,80 | 3 | 433,46 | 1,19 0,372 | 32164,2 | 288,5 | 748356
S ET5 | (4-4)| 233552 | 4 | 43346 | 1,14 0,363 | 32164,2 | 2885 | 7299,35 | 37889,21
(5-5) | 246,41 | 5 | 433,46 | 1,11 0,356 | 32164,2 | 288,55 | 716259
6 | 43346 | 0,57 0,221 | 32164,2 | 288,5 | 444879
(1-1) | 236,62 | 1| 733,10 | 0,32 0,139 | 321642 291 | 4643,12
(2-2) | 257,04 | 2 | 733,10 | 0,67 0,252 | 32164,2 291 8416,58
(3-3) | 264,66 | 3 | 733,10 | 0,71 0,262 | 32164,2 291 8769,22
ET1 (4-4) | 236,62 | 4 | 733,10 | 0,68 0,255 | 32164,2 291 8513,35 | 43531,85
2 ET3 | (5-5)| 249,85 | 5| 733,10 | 0,66 0,249 | 321642 291 8324,53
6 | 733,10 | 0,34 0,146 | 32164,2 291 | 4865,05
(1-1) | 239,79 | 1 | 864,02 | 0,28 0,123 | 32164,2 | 3955 | 2613,47
(2-2) | 260,80 | 2 | 864,02 | 0,61 0,233 | 32164,2 | 3955 | 4971,24
RDC (3-3) | 268,64 | 3 | 864,02 | 0,63 0,239 | 32164,2 | 3955 | 5085,96
(4-4) | 239,79 | 4 | 864,02 | 0,56 0,218 | 32164,2 | 3955 | 4656,17 | 22796,96
(5-5) | 253,40 | 5 | 864,02 | 0,29 0,128 | 32164,2 | 3955 | 272651
6 | 864,02 | 0,30 0,129 | 32164,2 | 3955 | 274361
(1-1) | 243,06 | 1 | 1759,57 | 0,14 0,065 | 32164,2 296 | 5007,74
(2-2) | 264,66 | 2 | 1759,57 | 0,29 0,126 | 32164,2 296 | 9773,09
(3-3) | 272,74 | 3| 1759,57 | 0,31 0,132 | 32164,2 296 | 10268,82
S-SOL1 | (4-4) | 243,06 | 4 | 1759,57 | 0,29 0,128 | 32164,2 296 9908,76 | 49879,47
(5-5) | 257,04 | 5 | 1759,57 | 0,28 0,124 | 32164,2 296 | 9644,73
6 | 1759,57 | 0,15 0,068 | 32164,2 296 | 5276,33
(1-1) | 243,06 | 1 | 1500,96 | 0,16 0,306 | 32164,2 347 | 14731,14
(2-2) | 264,66 | 2 | 1500,96 | 0,34 0,358 | 32164,2 347 | 17248,47
S-SOL 2 | (3-3) | 272,74 | 3 | 1500,96 | 0,36 0,364 | 32164,2 347 | 17507,35
(4-4) | 243,06 | 4 | 1500,96 | 0,34 0,360 | 32164,2 347 | 17319,37 | 98862,10
(5-5) | 257,04 | 5 | 1500,96 | 0,33 0,357 | 32164,2 347 | 17181,34
6 | 1500,96 | 0,17 0,309 | 32164,2 347 | 14874,43

Tableau IV - 5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.




Etude de contreventement

Kpoutre é Kpoteau h(; i j
Niveaux | Travée | (cm?) & | (ecm®) K a; g (em?) i e
IS ! (MPa) (N/m) | (N/m)
(A-A) | 125,00 1 433,46 0,29 0,127 32164,2 | 288,5 2548,63
ET 4 (B-B) | 107,14 2 433,46 0,50 0,199 32164,2 | 288,5 4003,00
14877,05
=2 ET5| (C-C) | 112,50 3 433,46 0,52 0,207 32164,2 | 288,5 4162,71
4 433,46 0,52 0,207 32164,2 | 2885 4162,71
(A-A) | 126,76 1 733,10 0,17 0,080 32164,2 291 2658,95
ET1 (B-B) | 108,43 2 733,10 0,32 0,138 32164,2 291 4619,06 14087 27
=2 ET3| (C-C) | 113,92 3 733,10 0,30 0,132 32164,2 291 4400,16 ’
4 733,10 0,16 0,072 32164,2 291 2409,10
(A-A) | 128,57 1 864,02 0,15 0,070 32164,2 | 395,5 1486,37
(B-B) | 109,76 2 864,02 0,26 0,113 32164,2 | 395,5 2416,15
RDC 8954,71
(C-C) | 115,38 3 864,02 0,27 0,118 32164,2 | 395,5 2526,09
4 864,02 0,27 0,118 32164,2 | 395,5 2526,09
(A-A) | 130,43 1 1759,57 0,07 0,036 32164,2 296 2770,31
S-SoL 1| (B-B) | 111,11 2 1759,57 0,14 0,064 32164,2 296 4978,63 14956.98
(C-C) | 116,88 3 1759,57 0,13 0,061 32164,2 296 4716,30 '
4 1759,57 0,07 0,032 32164,2 296 2491,74
(A-A) | 130,43 1 1500,96 0,09 0,281 32164,2 347 13530,92
(B-B) | 111,11 2 1500,96 0,16 0,306 32164,2 347 14715,60
S-SOL 2 56202,65
(C-C) | 116,88 3 1500,96 0,15 0,303 32164,2 347 14575,48
4 1500,96 0,08 0,278 32164,2 347 13380,65

Tableau 1V - 6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.

V.6 Caractéristique géométrique des voiles

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles

agissant, elles sont pratiqguement préjudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent

excentrées de facons notable par rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniere a résister a

I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

IV.6.1Rigidités des refends (voiles)

1V.6.1.1 Calcul des inerties des voiles

Les voiles longitudinaux (x-x)

L

I, < I, : I, est négligeable devant I,

__Ilxe

3

12

Iy = 12

_ exl3
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e Lesvoiles transversaux (y-y) :

exI3 Ixe3
Iy = 12 = 12
I, < I, : I, est négligeable devant I,
e Calcul des rigidités des voiles :
- Dans le sens longitudinal : rxj = 12E§1y
h
- Dans le sens transversal : rj = 12’?"
j
. . e L Ix E h, j Rx .
Niveaux | Voiles (em) | (cm) (em*) (MPa) (cm) | T (N/m) _ Z .
ET1 VL1 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04
> VL2 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04
ET5 3,03E+05

VL3 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04
VL4 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04
VL1 20 150 5625000 3,22E+04 408 3,20E+04
RDC VL2 20 150 5625000 3,22E+04 408 3,20E+04

1,28E+05

VL3 20 150 5625000 3,22E+04 408 3,20E+04

VL4 20 150 5625000 3,22E+04 408 3,20E+04

VL1 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04

S-SOL1 VL2 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04
3,03E+05

VL3 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04

VL4 20 150 5625000 3,22E+04 306 7,59E+04

VL1 20 150 5625000 3,22E+04 347 5,20E+04

S-SOL2 VL2 20 150 5625000 3,22E+04 347 5,20E+04
2,08E+05

VL3 20 150 5625000 3,22E+04 347 5,20E+04
VL4 20 150 5625000 3,22E+04 347 5,20E+04

Tableau IV - 7 : Rigidités des voiles longitudinaux X-X.




Etude de contreventement

j
. . e L I E h i Rx
Niveaux | Voiles y e ) .
(cm) | (em) | (ecm*) (MPa) em) | &% (N/m) | _ Zryl
VT1 20 200 | 13333333,3 | 321642 306 1,80E+05
VT2 20 200 | 13333333,3 | 32164,2 306 1,80E+05
E_Il VT3 20 380 | 91453333.3 | 321642 306 1,23E+06
4,49E+06
ETS VT4 20 380 | 914533333 | 321642 306 1,23E+06
VT5 20 420 | 123480000 | 32164,2 306 1,66E+06
VT6 20 420 | 123480000 | 32164,2 306 1,66E+06
VT1 20 200 | 13333333,3 | 32164,2 408 7,58E+04
VT2 20 200 | 13333333,3 | 32164,2 408 7,58E+04
VT3 20 380 | 91453333,3 | 321642 408 5,20E+05
RDC 1,89E+06
VT4 20 380 | 91453333,3 | 32164,2 408 5,20E+05
VT5 20 420 | 123480000 | 321642 408 7,02E+05
VT6 20 420 | 123480000 | 321642 408 7,02E+05
VT1 20 200 | 13333333,3 | 321642 306 1,80E+05
VT2 20 200 | 13333333,3 | 32164,2 306 1,80E+05
VT3 20 380 | 91453333,3 | 32164,2 306 1,23E+06
S-SOL 1 4,49E+06
VT4 20 380 | 91453333,3 | 321642 306 1,23E+06
VT5 20 420 | 123480000 | 32164,2 306 1,66E+06
VT6 20 420 | 123480000 | 32164,2 306 1,66E+06
VT1 20 200 | 13333333,3 | 32164,2 347 1,23E+05
VT2 20 200 | 13333333,3 | 321642 347 1,23E+05
VT3 20 380 | 91453333.3 | 321642 347 8,45E+05
S-SOL 2 3,08E+06
VT4 20 380 | 91453333,3 | 32164,2 347 8 45E+05
VT5 20 420 | 123480000 | 321642 347 1,14E+06
VT6 20 420 | 123480000 | 321642 347 1,14E+06

Tableau 1V - 8 : Rigidités des voiles transversaux Y-Y.

IV.6.1.1 Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles »

Portiques Voiles Portiques + Voiles

Niveaux R;Z R}i, R)j( R}j, R)i R}];
ET4=> ETS5 3,03E+05 | 4,49E+06 3,03E+05 4,49E+06 6,07E+05 8,97E+06
ET1=>» ET3 1,28E+05 | 1,89E+06 1,28E+05 1,89E+06 | 2,56E+05 3,79E+06
RDC 3,03E+05 | 4,49E+06 3,03E+05 4,49E+06 6,07E+05 8,97E+06
S-SOL 1 2,08E+05 | 3,08E+06 2,08E+05 3,08E+06 4,16E+05 6,15E+06
S-SOL 2 3,03E+05 | 4,49E+06 3,03E+05 4,49E+06 6,07E+05 8,97E+06

Tableau IV - 9 : Rigidité de ’ensemble « Portiques + Voiles ».
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V.7 Inertie fictive des portiques et des refends

Dans le cas ou une ossature est composeée, a la fois de portique et murs de refends, nous
allons utiliser laméthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures
de batiment enbéton armé », dans le but de comparer 1’inertie des voiles a celle des portiques, 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 ’effet d’une série de forces horizontales égales a
1tonnes, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de
I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant ’inertie du refend a 1 m4,
il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une « Inertie fictive »
puisque dans 1’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a

chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

1VV.7.1 Calcul de P’inertie fictive

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :

_Jn
D,

D, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

Dn=ZAn

A, : Déplacement du portique au niveau n.

I

fn : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.

IVV.7.2 Calcul des fleches des refends

Le calcul des fleches des refends dont I = 1 m*, soumises au méme systeme de force
que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des
« moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales

1 tonne, est une succession de trapézes superposés et délimités par les niveaux.

. . : Sixd;
La fléche est donnée par la formule suivante : f,, = 2 bil :
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S; : Surface de trapéze :S; = W

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré :
@b +biy) XMy
' 3(b; + biy1)

bi-1
-+
di
hs *G (cdg)
-+ ™ >

Figure 1V.2 : trapéze de calcul.

IVV.8 Diagramme des moments des aires
Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a
partir du diagramme des moments :

Niveaux bi.q b; h, d; S; El X fg
ET5 0 3,06 3,06 2,04 4,68 9,55
ET4 3,06 6,12 3,06 1,70 14,05 23,88
ET3 6,12 9,18 3,06 1,63 23,41 38,20
ET2 9,18 12,24 3,06 1,60 32,77 52,53
ET1 12,24 15,3 3,06 1,59 42,14 66,86
RDC 15,3 19,38 4,08 2,12 70,75 149,98

S-SOL1 19,38 22,44 3,06 1,57 63,98 100,28

S-SOL2 22,44 25,91 3,47 1,78 83,89 149,03

Tableau IV — 10 : section des aires et position du CDG.
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f

3,06

|

3,06

[

3,06

[

3,06

f

15,30 \ 12,244 9,18

22 44

25,91 22 44 15,22 15,30 12,24 9,18

Figure 1V.3 : Diagramme des moments des aires.

I1VV.9 Calcul des déplacements des portiques

EA, = E, X h,
Avec :
M E6, +E6,, ,
En =13 I?" - 2 =
XZ poteaux

h. : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage :M,, =T, X h,
T, : Effort tranchant au niveau « n ».

EO : Rotation d’étage :
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Mp + Mp4q

- Pour les poteaux d’étages courants : E6, = ————
24x% Kpoutres

My + M,

- Pour les poteaux encastrés a la base : E6;, = - -
24 XY Kpoutres +2% Kpoteaux

2 XMy + M,

Pour les poteaux articulés alabase: E0) = ——5——
24 %3 Kpoutres

Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :




Etude de contreventement

x _ h, | M, | M., Z K pot K pout E6, EY, EA, b - Z A EIf I Z I
§ Portique | (m) (m?) (m3) " "
2 (tm) | (tm) 10-4 10-+ (Kn/m?) (Kn/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m3) (m*) (m*)
(A-A) 3,06 3,06 0 433,46 125,00 1020,00 1105,00 3381,30
ET5 (B-B) 3,06 3,06 0 433,46 107,14 1190,00 1161,67 3554,70 14912,41 9,55 0,0006 0,030
(C-O) 3,06 3,06 0 433,46 112,50 1133,33 2606,67 7976,40
(A-A) 3,06 9,18 3,06 433,46 125,00 4080,00 4420,00 13525,21
ET4 (B-B) 3,06 9,18 3,06 433,46 107,14 4760,00 4646,67 14218,81 55271,27 23,88 0,0004 0,023
(C-0) 3,06 9,18 3,06 433,46 112,50 4533,33 8995,84 27527,26
(A-A) 3,06 | 18,36 9,18 733,1 128,57 8925,00 8988,75 27505,58
ET3 (B-B) 3,06 | 18,36 9,18 733,1 126,76 9052,50 9817,50 30041,56 101135,57 38,20 0,0004 0,019
(C-0) 3,06 | 18,36 9,18 733,1 108,43 10582,50 1424459 43588,43
(A-A) 3,06 30,6 18,36 733,1 113,92 17906,67 18133,34 55488,01
ET2 (B-B) 3,06 30,6 18,36 733,1 111,11 18360,00 17906,67 54794,41 156782,98 52,53 0,0003 0,015
(C-O) 3,06 30,6 18,36 733,1 116,88 17453,33 15196,26 46500,56
(A-A) 3,06 459 30,6 733,1 246,34 12939,18 12582,24 38501,66
ET1 (B-B) 3,06 459 30,6 733,1 260,73 12225,29 12225,30 37409,42 149742 54 66,86 0,0004 0,012
(C-0) 3,06 459 30,6 733,1 260,73 12225,29 24127,93 73831,47
(A-A) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 128,57 36030,56 39118,90 159605,09
RDC (B-B) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 109,76 42207,22 41177,78 168005,36 509218,08 149,98 0,0003 0,007
(C-O) 4,08 | 65,28 459 864,02 115,38 40148,33 44511,67 181607,63
(A-A) 3,06 | 87,72 65,28 1759,57 130,43 48875,00 53125,00 162562,51
Sng (B-B) 3,06 | 87,72 65,28 1759,57 111,11 57375,00 55958,34 17123251 515653,60 100,28 0,0002 0,004
(C-0) 3,06 | 87,72 65,28 1759,57 116,88 54541,67 59430,91 181858,58
(A-A) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 130,43 64320,14 69913,20 249590,13
SSLZ (B-B) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 111,11 75506,25 73641,90 262901,60 640614.67 149,03 0,0002 0,002
(C-0) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 116,88 7177755 35888,78 128122,94

Tableau IV — 11 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (Y-Y).
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% mortioue (h;l) M, | My (K:;Ot (K;;;»ut E6,, EY, EA, an N EIf 1 i
= (tm) | (t.m) 113_4 11:)1_4 (t/m?) (t/m?) (KN/m) | (¢N7m) (KN.m?3) (m*) (m*)
(1-1) |306| 306 0 433,46 233,52 545,98 524,57 1605,19
(2-2) |306| 306 0 433,46 253,40 503,16 496,02 1517,83
ET5 (3-3) | 3,06 | 3,06 0 433,46 260,80 488,89 517,43 1583,35 3420,42 9,55 0,0028 0,0119
(4-4) | 3,06 | 3,06 0 433,46 233,52 545,98 531,71 1627,03
(5-5) | 3,06 | 3,06 0 433,46 246,41 517,43 1350,68 4133,09
(1-1) [306| 918 | 3,06 433,46 233,52 2183,93 2098,29 6420,76
(2-2) |306| 918 | 3,06 433,46 253,40 2012,64 1984,10 6071,33
ET4 (3-3) | 306 | 918 | 3,06 433,46 260,80 1955,55 2069,74 6333,40 11738,63 23,88 0,0020 0,0091
(4-4) | 306 | 918 | 3,06 433,46 233,52 2183,93 2126,84 6508,12
(5-5) | 3,06 | 918 | 3,06 433,46 246,41 2069,74 3459,68 | 10586,61
(1-1) | 306 | 1836 | 9,18 733,1 236,62 4849,61 4656,91 | 14250,15
(2-2) | 306 | 1836 | 9,18 733,1 257,04 4464,21 4399,98 | 13463,94
ET3 (3-3) | 306 | 1836 | 9,18 733,1 264,66 4335,74 4592,68 | 14053,60 | 24977,82 38,20 0,0015 0,0071
(4-4) | 3,06 | 1836 | 9,18 733,1 236,62 484961 472114 | 14446,70
(5-5) | 3,06 | 1836 | 9,18 733,1 249,85 4592,68 6607,10 | 20217,74
(1-1) |306| 306 | 18,36 733,1 236,62 8621,53 8278,95 | 25333,60
(2-2) |306| 306 | 18,36 733,1 257,04 7936,37 7822,18 | 23935,88
ET2 (3-3) |306| 306 | 18,36 733,1 264,66 7707,99 8164,76 | 24984,17 | 43477,00 52,53 0,0012 0,0056
(4-4) | 306 | 306 | 18,36 733,1 236,62 8621,53 8393,15 | 25683,03
(55) | 306 | 306 | 18,36 733,1 249,85 8164,76 | 10817,95 | 33102,93
ET1 (1-1) | 306 | 459 | 30,6 733,1 236,62 1347114 | 1293587 | 3958375 | oo oo 66.56 0.0010 0.0044
(2-2) | 306 | 459 | 30,6 733,1 257,04 12400,58 | 12222,16 | 37399,82
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(3-3) 3,06 | 459 30,6 733,1 264,66 12043,73 12757,44 39037,77
(4-4) 3,06 | 459 30,6 733,1 236,62 13471,14 13114,29 40129,73
(5-5) 3,06 | 459 30,6 864,02 249,85 12757,43 16038,09 49076,56
(1-1) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 239,79 19318,74 18540,81 75646,51
(2-2) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 260,80 17762,87 17503,56 71414,54
RDC (3-3) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 268,64 1724424 18281,50 74588,52 95381,03 149,98 0,0016 0,0034
(4-4) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 239,79 19318,74 18800,12 76704,50
(5-5) 4,08 | 65,28 45,9 864,02 253,40 18281,49 22255,04 90800,56
(1-1) 3,06 | 87,72 | 65,28 1759,57 243,06 26228,57 25158,02 76983,55
(2-2) 3,06 | 87,72 | 65,28 1759,57 264,66 24087,46 23730,62 72615,69
g-OL (3-3) 3,06 | 87,72 | 65,28 1759,57 272,74 23373,76 24801,17 75891,58 | 128863,84 100,28 0,0008 0,0018
(4-4) 3,06 | 87,72 | 65,28 1759,57 243,06 26228,57 25514,87 78075,51
(5-5) 3,06 | 87,72 | 65,28 1759,57 257,04 24801,17 29659,16 90757,03
(1-1) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 243,06 34517,14 33108,29 118196,58
(2-2) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 264,66 31699,42 31229,80 111490,39
gbL (3-3) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 272,74 30760,17 32638,67 116520,03 | 146874,00 149,03 0,0010 0,0008
(4-4) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 243,06 34517,14 33577,91 119873,13
(5-5) 3,57 | 113,63 | 87,72 1500,96 257,04 32638,66 16319,34 58260,03

Tableau IV - 12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales Y-Y.
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Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivants :

Inertie
S-SOL | S-SOL | RDC ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Sen Moyenne
Y-Y 0,0008 | 0,0018 | 0,0034 | 0,0044 | 0,0056 | 0,0071 | 0,0091 | 0,0119 0,0550
X-X

0,002 0,004 0,007 0,012 0,015 0,019 0,023 0,030 0,140

Tableau IV — 13 : Inerties des portiques

® Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Sens X-X:
Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,0055 8,91
Voiles 0,05625 91,09
Voiles + Portiques 0,06175 100

Tableau IV — 14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques

dans les deux sens X-X

SensY-Y:
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 0,14 15,56
Voiles 0,76 84,44
Voiles + Portiques 0,9 100

Tableau IV-15 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les
deux sens Y-Y

IVV.10 Conclusion
En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement,

nous avons constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointementaussi bien
dans le sens transversal que dans le sens longitudinal. Du fait que I’inertie des voiles
dépasse les 80 % (tel que prévu par le RPA article 3.4) de I’inertie totale de la
structure, cela nous ramene a dire que nous avons une structure contreventée par
voile dans les deux sens principaux. D’ou le coefficient de comportement R=3,5
(tableau 4.3 RPA 99 Version 2003).
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Chapitre V
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V.1 Introduction

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode

des éléements finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il
est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et
comprenne également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut
étre acquise que par I’étude analytique du concept de la MEF et la connaissance des
techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul. Cette étude se fixe
comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul automatique d’un
point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul dans son
efficacité opératoire, c¢’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précedentes,
formuler son probléme de calcul des structures et controler presque sans efforts les

résultats fournis par 1’ordinateur.

V.2 Concept de base de la MEF

La méthode des eléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structures ayant des eléments plans ou volumineux.

La méthode considere la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces
éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire
a celle utilisée dans « la théorie des poutre ». Pour chaque type d’élément, une
fonction de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivé sur la base de principe de 1’énergie
minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’¢1ément.
Un systéme d’équations algébrique linéaires peut étre établi en imposant
I’équilibre de chaque nceud, tout on considérant inconnus les déformations au niveau
des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et

les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque

élément.
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V.3 Description du logiciel ETABS

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréace
a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse
statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.).
En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain
par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue.

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

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels

(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

V.4. Etapes de Modélisation
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la

version 9.7.4 dont les Principales étapes sont les suivantes :

v Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

v Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

v Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
voiles, dalles...)
Dessin de la structure
Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

Introduction des combinaisons d’actions ;

NERNERNEAN

Définition du séisme ( Introduction du spectre de réponse selon le
RPA99/version 2003 ) ;

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

<
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v Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

V.4.1 La modélisation
» Choix des unités :
On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS.

Au bas de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les

déplacements. M~

Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model

ou bien (ctrl+n).

New Model InitializatiEA

Do you want tainitialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.]

Defaultedb |

v' « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et
les cas de charge d’un modéle existant.
v« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

v" « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Aprées avoir cliqué sur la commande

on apercoit une fenétre qui permet d’introduire les parametres suivants :

++ Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)

+ Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
+* Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

¢ Hauteur d’étage (story High)

++ Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
+¢+ Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
¢ Le nombre d’étage (Number of stories)

+¢ la hauteur d’étage courant (typical story High)

¢ La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)
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Girid Dimenzions [Plan]

* Uniform Grid Spacing
Mumber Lines in % Direction
Mumber Lines in*" Direction
Spacing in * Direction

Spacing in*r Direction

(" Custorn Grid Spacing

Add Structural Objects

H—H——H

i
I

H——H

Story Dimensions
(* Simple Story D ata

Murnber of Staries
Typical Story Height

Bottom Stony Height

" Custom Storp Data

Uitz

=

Steel Deck, Staggered
Truss

Flat Slab

Lok |

Flat Slab with whaffle Slab Two 'afap or Grid Only

Perimeter BEeams Ribbed Slab

Cahicel |

Dans le cas ou les travées sont de longueurs differentes, les options Custum

Grid Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet
la modification des longueurs des entre-axes.

Ca donne cette fenétre :

Define Grid Data [ = |

Edit Format
» Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Misbilty | BubbleLoc. | Grid Color =
1 1.5 Secondany Hide Top
2 L a0, Frirnary Shaw Top
3 B 4, Primary Shiow Top R
4 C 77 Primary Show Top R
] [al 1.3 Primary Show Top R
E 136 Secondary Hide Top R
7 E 15.3 Primary Show Top R
8 F 19,1 Primary Shaow Top B
g
10 ~| Urits
 Grid Data KH-m e
GridID | Ordinate | LineType | isbiity | Bubble Loc. | Grid Colr Display Grids ag
1 1.5 Secondary Show Left ol ~
2 1 0, Frirnary Show Left
3 1.5 Secondary Hide Left R -
4 2 38 Primary Show Left B
5 E.75 Secondary Hids Let [ Glue to Grid Lines
g 3 8.2 Primary Show Left B )
1.25
7 1 124 Primary Show Leit D] B e
g 139 Secondary Hide Left e |
g
10 ﬂ Fieorder Ordinates |

Cancel |
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Ok Ok

De méme manicre, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options

Custum Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs

d’étages introduites précédemment

= e ————————————————————————————————
Story Data —
Label Height Elewation Faszter Stamy Similar Ta Splice FPoint Splice Height
10 Sk 2.7 28,71 “res Mo Q,
9 5 3.06 26.01 Mo 4 Mo 0,
g 4 3.068 22,95 “res Mo Q,
7 3 3.06 19.29 Mo 1 Mo 0,
E 2 3.068 16,22 Mo 1 Mo Q,
5 1 3.06 13.77 res Mo 0,
4 RDC 4,08 10,71 “res Mo Q,
3 551 3.06 E.E3 Mo 552 Mo 0,
2 552 357 3.57 “res Mo Q,
1 BASE o,
— Reset Selected Rows Units
Height |2?— Feeer I ’7 Change Units KM - -
M aster Stany IND Feset I
Simlar Ta INDNE vl Fesst I
Splice Point I vl Feszet I
Splice Height ID Fezst I k. I Cancel I

V.4.2 Speécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton
On clique sur Define puis Material proprietes au en utilisant le raccourci suivant | LE
Nous sélections le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material,

et on apporte les modifications des parametres :
v' La masse volumique
Module d’élasticité
Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fc2s)

Limite élastique de 1’acier longitudinal (fe)

LN X X

Limite élastique de I’acier transversal
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b aterials Click. ta:

Add New Material. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Dans la fenétre suivante :

Drizplay Calar
Material Hame B25 Calor li
Tupe of kMatenal Type of Deszign
o i Dreszign lm
Analpsiz Property D ata Dreszign Property Data [AC 318-054BC 2003)
b azz per unit Yolume |257 Specified Conc Comp Strength, fc W
“wheight per unit Walurme |257 Bending Reinf. *ield Strezs, fy IW
Moduluz of Elasticity IW Shear Reinf. ield Stress, fus IW
Poiszon's Fatio |I327 r
Coeff of Thermal Expansion IW Shear Strength Reduc. Factor li

Shear Modulus 13401750,

Vv.4.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments
Dans cette étape on définir des nouvelles propriétés géométriques des
éléments (Poutre, poteaux, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les
sections des poteaux et ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le

T

raccourci suivant
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Properties Click to:

Type in property ta find:
|.-'1'-.-|:|:|m|:|Em

A-CompBm
A-GravBm
A-GravCol
A-LatBm
A-LatCal
A-TiChdw10
A-TiChdw2
A-TiChdw14
A-Tra'ebd
A-Trafebl1l
A-Trwfebl2

Impoart LAIde Flange

Nous commencgons d’abord par supprimer toutes les profilent des sections

standard donné par I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete

property

On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne AddRectangular

(dans la deuxieme liste a droite de la boite) pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modeéliser sont rectangulaires).

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

v
v

-Nom de la section Section Name

Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-
CONC

Hauteur : Depth

Largeur : width
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Section Hame |F'5I:|

Properties Property todifiers b aterial

| Section Properhes. . I Set Modifiers. .. B25

Dimenzions

Depth [13] 05
Wwidth [12] 0a

* L

Caoncrete | |

Reinforcement. .

Cancel

Digplay Color

On fait les mémes étapes pour toutes les autres sections (P45*45, P40*40,
P35*35,P30*30)

Nous procéderont de la méme maniere pour les poutres que les poteaux

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les

propriétés des barres d’armatures.
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—Deszign Type
‘ " Beam
— Configuration of Reinforcement
{* Rectangular {~ Circular
! — Lateral Reinforcement
+ Ties { Spiral
|| — Rectangular Reinforcement

'l Cover to Rebar Center IU,U45?
Mumber of Bars in 3-dir |3
Mumber of Bars in 2-dir |3

Ear Size #3a -
Cormer Bar Size #3 -
— Check/Deszign |

= Reinforcement to be Checked

{* Reinforcement to be Designed

(0] I Cancel

Nous procéderons de la méme maniere pour les poutres que les poteaux

'ectangular

Section Mame |PF

Set Modifiers... |

—Properties———— — Property Modifiers——  — Matenial
’7 ’7 B2A -

— Dimensions

Depth [t3]

width [12]

— Concrete

Reinforcement. . .
Dizplay Color .

Cancel
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En seliction Reinforcement aprés Beam pour les poutres

— Deszign Tupe
= Column

— Concrete Cover to Bebar Center

Top 0,04
I B attarm I':U:"1
| — Reinforcement Overides for Ductile Beams |
Left Right
| Top Ill Ill
Bottam |0, fo,
|
| k. I Cancel |

Nous allons passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine,
voile).

On choisit le menu Defineet wall/slab au en utilisant le raccourci suivant
2|
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— Sections — Click, to:
DECEA Add Mew Deck -
PLAMET _I
SLAB1

Madifp/Shaw Sectian.. |

Delete Section I

e Définition des voiles

Clique sur Add

New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut

introduire un nom pour la section du voile et son épaisseur

Section Hame I"v"EIILE g

b aterial B25 -

— Thicknesz

Membrane ||l2
Bending ||12 !

— Type
% Shell { Membrane {§ Plate
[T Thick Plate

— Load Digtribution
[T Usze Special One-way Load Distribution

Digplay Color .

] | Cancel |

Nous procéderont de la méme maniere pour tous les voiles .
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o Définition des plancher et des dalles pleine

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenétre va apparaitre; Ia ou il faut

introduire un nom pour la section dalles pleine.

b aterial B25 tdaterial B2R
Thickness II Thickness

Membrane 015 ] Membrane 0.04

Bending 015 Bending .04
Tupe Tupe

i i {+ i (= i

[ [
Load Diztribution Load Diztribution

[ [

Dizplay Calor . Dizplay Color .
Cancel | Cancel |

Vv.4.4. Dessin des éléments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux differents éléments on doit suivre
les étapes ci-apres :
» Pour les poteaux :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Columns in

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la

section (pot 40*40 par exemple) on valide.

Properties of Object
Property HOME
Maoment Releases Cantinuous
fingle f,
Plan Offset = a,
Flan Mfftzat Y M




_ Modélisation

» Pour la poutre :

On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Lines in

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de

la section ( PP par exemple) on valide.

Properties of Object
Type of Line Frame
Froperty MOME
Moment Releases ContinuoLs
Plan Mftzrt Maormal 1

» Pour les voiles :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Lines au
en utilisant le raccourci suivant =
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de

la section ( V1 par exemple) on valide.

Properties of Object

Type of Area Fier
Property WAL
Plan Offzet Maormal 0.
Auto Pierd/Spandrel IDs? Mo

» Pour les plancher et les dalles pleine :
On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at
Clicks =
au en utilisant le raccourci suivant
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de

la section ( CC par exemple) on valide.

Properties of Object
Property CCBALC

Local &xis a,
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v.4.5. Définition des charges et surcharges (G et Q)

e Charges statiques

Choisir dans le menu déroulant : Define = Static load cases au en utilisant

le raccourci suivangt-

Click To:

Self weight it &dd New Load

kA ultiplier Lateral Load

M odify Load

Delete Load

Cancel

Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme
type et 1 comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new
Load.

Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient
interne ( Add new load) — OK.

Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposee en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notion de Masse Source

Pour créer ces masses on passe par difine puis masse source au en utilisant le
raccourci suivant | *? -|. Une fenétre sera apparaitre

On donne la valeur 1 pour la charge Permanente.

On donne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge.
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Define Mass Source

kM azs Definition

Self and Specified b ass

" From Self and Specified kM asz and Loads

D efine b ags kMultiplier for Loads
Load kA ultiplier

G |

b odify |
Delete |

v Include Lateral baszz Only

v Lump Lateral FMass at Story Lewvels

[m] I Carcel

e Chargement
Charger les éléments barres ( Poutres )

Aprés la sélection de 1’¢lément a charger, on clique sur Assign =

Frame/Line Loads = distributed au en utilisant le raccourci suivant = qui se
trouve dans la barre d’outille dans la boite de dialogue qui apparait On aura a specifier

o Le nom de la charge

o Son type (force ou moment)

o Sa direction

o La valeur et le point d’application, enfin on valide avec OK

(pour annuler on clique sur cancel).

| Frame Distributed Loz

I nits
Load Case Mame R - [ED -
Load Type and Direction O ptions
o~ L
= Forces ~ Moments Add to Existing Loads
= Replace Existing Loads
Drirection Girawity -
i Delete Existing Loads
| Trapezoidal Loads
2 <] 4
Distance |0 |0.25 |0.75 1.
| Load [ |0 |0 o
= Relative Distance fram End-l 7 Absaolute Distance from End-l
Uniform Load
[ Load a. OFE. I Cancel
. . £+
Pour charger un voile on clique sur==
s

q

-

Pour charger les plancher et les dalles pleine
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» Charge dynamique (EX et EY)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse .
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté Soumis & une excitation donnée pour des valeurs successives de
période propres T.
1) Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique
vis a vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
rigidités que pour celle des masses

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du
batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension
totale du batiment dans cette direction.

2) Reégularite en élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’¢lément porteur
vertical discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

Aussi bien la raideur. Que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment

3) Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chague file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement
Redondance en plan :

Chaqgue étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques
et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant
que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne

dépassant pas 1,5.
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4) Contr6le de la qualité des matériaux et suivi de chantier:

Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Facteur de qualité (Q) :RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)Q=1+>Pq

Q Observation
Observation de critére Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Oui
2. Redondance en plan 0 0,05 Non
3. Régularité en plan 0 0,05 Non
4. Régularité en élévation 0 0,05 Non
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Contréle de qualité de I'exécution 0 0,1 Oui
Q=1+>Pq 1,15

Tableau V-1 : Facteur de qualite Q

» Données a introduire dans le logiciel

¢ Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone 1la)

A=0.15

¢ Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R =3,5

¢ Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpq =1.15

¢ Coefficient d’amortissement & =7% (portique en béton armé) et & =10%

(structure en voiles).

Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone RPA99
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e v ]

Fichier ~ Aide
Graph du spectre

Les valeurs du spectre du
reponse sont:

0,000 0,188 -\Coef. d'accélération de zone:

000 0,183 A=015

0,020 0,178 “\Facteur de qualté:

0,030 0174 Q=115

0,040 0,169 “Coef. de comportement:

0,050 0,164 R=350

0,060 0,160 -\Période caracténstique 1:

0,070 0,155 T1=015

0,080 0.150 -\Période caracténstique 2:

0,090 0,146 T2=030

0,100 0,141 -\Pourcentage d'amortissement critique:
0110 0136 £=10,00

0120 0132 -\Facteur de comection d'amortissement:
0130 0127 n=076

Zone: Group dusage:

’Zone llz: Sismicité moyenm v] ’2: Ouvrages courants ou d'importa v]

Site: Matériau constituti:
’51  Site rochewx

v] "u’oiles ou murs: Béton amé/magor v]

Facteur de qualité:

115 Changer

Systéme de contreventement:

[Béton amé: Voiles porteurs v]

% Parameétres RPASS Version 2003 L= L=
Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
B 015
E \_\
2 010
s
2 0.05
-____________‘_-_-_'_-_-___-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Zone: Group dusage:

lZnne Ila: Sigmicité moyenm v] [2: Quvrages courants ou d'importa v]

Site: Matériau constitutif:
’S'I: Site rochew

'] [Voiles ou murs: Béton amé/magor v]

Facteur de qualité:

115 |_Changer |

Systéme de contreventement:

[Béﬂton amé: Vailes porteurs v]

Calculer Apreés fichier = Enregistré on va choisir = I’emplacement du dossier

et le Nom = Enregistré
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define =

response spectrum

—Responze Spectta——  — Choose Function Type to Add——

ILIEH:EI? Spectrum ;I

— Clichk. ta:
Add Mew Function... I

ki odify S how 5 pectiun. .. I

Delete Spectm I

Cancel |

= spectrum from file = Add New Function

"Function Damping Fatio—;

Function Name IHF‘A ID,‘I
— Funiction File —Walues are:
File Name ml ' Frequency vs Value i

i husershbrahimdesktophrpa.tat

Header Lines to Skip ID

& Period vs Value

Convert to Uzer Defined “iew File

— Function Graph

Diizplay Graph | |
0K |

Complete le tableau, Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph

Covert to used defined = ok
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> Définition de la charge sismique E
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant
les deux directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases =

Add New Spectrum.

- .
- - i |
S e R S TN Datar__ Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Name Ex Spectrum Case Name EY
Structural and Function D amping Structural and Function D amping
Dramping 0.1 D amping 0.1
todal Combination Modal Combination
I 3] & & - I = @) '® )
f f2 I | iz | I
Directional Combination Directional Cambination
{=" [l
i Orthogonal SF i Orthogonal 5F
i i
Input Responze Spectra Input Responze Spectra
Drirection Function Scale Factar Drirection Function Scale Factor
TI GTSNE [ T ur | =
vz | = | vz [RPa =] o
vz | =1 | vz | =l |
Excitation angle a. Excitation angle 0.
Eccentricity Ecoentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Eccen. Owerride Diaph. Eccen.
| Cancel | Cancel |

v.4.6. .Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination de sollicitations
et déformations est définie comme suit :
e Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS: G + Q
e Combinaisons selon le RPA
G+ Q + Ex
G+ Q £ Ey
0.8G + Ex
0.8G £ Ey
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Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = load

el
HE

Combinations au en utilisant le raccourci suivant —e——

— Combinatians — Click ta:

Add New Combo...

b adify /S how Combo...

Delete Combo

oad Combina

128

Load Combination Mame

Load Combination Type

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
G StaticLoad  w|[1.35

[ Static Load 1.5 Add

b odify I
Delete I

(0] 4 I Cancel I

OK = OK

V.4.7 Diaphragmes

Apres la sélection de tout 1’étage en utilisant le raccourci suivant : J :-i
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— Diaphragr: Click tao: Dia ph ragm Data *
Add New Diaphragmm |
Modify/Show Diaphragm | Diaphragm
Delete Diaphragm | T
— Rigidity
]
' = Rigid " SemiRiagd |
Cancel |
[ Disconnect from &l Diaphragms (]9 I Cancel I

OK = OK
V.4.8 Appuis

Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la
structure

Assign = Joint/point = Restraints au en utiliasnt le raccourci suivant :

o+
| ey

— Restraints in Global Directions

[v Tranzlation [v Fotation about =
[v Translation [v Fotation about
[v Tranzlation = [v Fotation about 2

— Fast Restraints

R

Cancel I

Les poteaux et les voiles sont supposés étre parfaitement encastré dans les fondations .
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V.4.9. Analyse de la structure

Cette eétape consiste a démarrer 1’exécution du probleme mais avant
I’exécution il y a lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un

fichier et I’indication de son contenu.

Modes de vibration : Analyze = Set analysis Options
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Analysiz Options
Building Active Degrees of Freedom
Full 3D #Z Plane vZ Plane Mo Z Fotation
M Us v Uy w U2 | Rx |w By [w B2
v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... |
[ Include P-Delta |
[~ Save Accesz DB File |
ak. | Cancel |

Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters

Sta
Li

I~ dnchide Hesiduabizs: Modss

Humber of Modes ,207
Type of Analysis
= o
EigerlValue Parameters
Frequency Shift [Center| ,Ui
Cutaff Frequency [Fadius) ,97
Relative Tolerance ,W

rting Ritz Vectars

st of Loads Ritz Load Yectors

_edd> |
chtemove |

:I Cancel

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit

Numbre of modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de

Analysis Option.

On lance I’Analyze = Run (F5),
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Chapitre V|

Vérification aux
exigences du RPA
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VI1.1. Introduction

Le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer une sécurité

satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage

En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les

vérifications suivantes :

e Estimation de la période fondamentale de la structure T

e Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)
e Vérification de I’excentricité

e Vérification des déplacements relatifs

e Déplacement maximal

e Vérification de I’effort tranchant a la base

e Justification vis-a-vis de I’effet Delta

e Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux

VI1.2. Veérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4
RPA99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale & partir de la formule
empirique suivante :

3
T = CThNZ
Avec :

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N. D’ou : hy =28,71 m

C : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C3=0.05

Donc :
TRPA = 005(28,71)3/4

TRPA = 0,620 sec
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Apres avoir calculé la période empirique Trp, il aura lieu de la majorer de 30% :
Trmaj = Trpa + 0.3 Trpa
Tmaj = 0,674%x13  Dou: Ty, = 0,806 sec

v’ A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés ’analyse on tire le

Tanalytique :

Edit  View
tadal Participating Mazs Ratios ﬂ
Mode Period Ux Uy Uz SumUX SumUy SumlZ RX &
» 1 0,784364 74,0276 0,1995 0,0000 74,0276 0,1995 0,0000 0,268 |
2 0,361271 02133 66,7176 0,0000 74,2409 66,9171 0,0000 %,?31_
3 0,310481 0,0080 00,4493 0,0000 74,2439 67 3664 0,0000 0718
4 0211927 11,7353 0,0778 0,0000 85,9842 67,4440 0,0000 0,018
5 0,108062 25792 0,0055 0,0000 38,5134 67,4495 0,0000 0,001
] 0,096912 0,0646 35310 0,0000 88,5730 70,9306 0,0000 0,344
T 0,090943 0,183 0,0041 0,0000 88,6963 70,9347 0,0000 0,000
8 0,087032 43082 0,0078 0,0000 93,0025 70,9923 0,0000 0,000
3 0,073018 0,0291 15,3878 0,0000 93,0315 85,3801 0,0000 1,490
10 0,064565 0,0002 0,6534 0,0000 93,0317 87,5335 0,0000 0,063
il 0,053270 3,5626 0,0049 0,0000 05,5943 &7,/5384 0,0000 0,000
12 0,033779 1,4802 0,000 0,0000 98,0745 87,5385 0,0000 0,000
13 0,032101 0,0083 73257 0,0000 98,0829 94,8542 0,0000 0,253
14 0,023070 0,0000 0,1843 0,0000 98,0829 95,0485 0,0000 0,006
15 0,023100 1,0074 00017 0,0000 99,0903 95,0502 0,0000 0,000
16 0,020234 00047 29923 0,0000 99,0950 93,0425 0,0000 0,041
17 0,013354 07852 0,0059 0,0000 99,8802 93,0483 0,0000 0,000 .
10 A naToan A nnna n noen A Anan A oonc no asoc A nanan nAna
4 | o[}
I

Figure VI-1 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le

tableau ci-dessus en fonction des modes propres de vibrations
Donc : T analytique = 0.784 sec

T = 0,620 s < Teaps = 0,784 s < Tpajorce = 0,806 s La période est vérifiée.

V1.3. Vérification de pourcentage de la participation de la masse
modale

Le RPA 99/ version 2003 (ART 4.3.4) préconise de prendre en considération
ce qui suit :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales le nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions
d’excitation doit étre :
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v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir
égale a 03 pour chaque direction.

D’apres le résultat suivent :

% Les 1°®et 2°™¢ mode sont des modes de translation.

% Le 3eme mode est un mode de rotation.

% On doit retenir les 13 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art
4.3.4 selon RPA.99).

Donc la condition du RPA est vérifiée.
V1.4. Vérification de I’excentricité

D’apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) egale + 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considére et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’écartement du centre de torsion par
rapport au centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la
construction et cela dans les deux sens.

CM — CR <5% Lmax=5 % Lx Lx =20,13 m

Avec :

CM : Le centre de masse.

CR : Le centre de torsion.

Edit View

Center Mass Rigidity ﬂ
Story Diaphragm KCCM YCCM HCR YCR
» 5 552 9,100 5,452 9,549 6,247
551 551 9,104 5,452 9,562 5,357
ROC RDC 9,078 5,473 8571 6,431
1 1 9,274 5,120 9,571 5,438
2 2 9274 5,120 9,568 6,421
3 3 9,267 6,121 9,565 5,40
4 4 9259 5,121 9,562 6,387
SM SM 10,875 7,463 10,740 7,508
5 5 9210 5,130 9,560 6,378
KNI

Figure VI-2 : le déplacement tiré¢ d’ETABS
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XCM-

Story |Diaphragm| XCM XCR XCR YCM YCR |YCM-YCR| 0,05L
SS2 SS2 91 9,549 -0,449 6,452 | 6,247 0,205 1,0065
SS1 SS1 9,104 | 9,562 -0,458 6,452 | 6,357 0,095 1,0065
RDC RDC 9,078 | 9,571 -0,493 6,473 | 6,431 0,042 1,0065
1 1 9,274 | 9,571 -0,297 6,12 6,438 -0,318 1,0065
2 2 9,274 | 9,568 -0,294 6,12 6,421 -0,301 1,0065
3 3 9,267 | 9,565 -0,298 6,121 | 6,401 -0,28 1,0065
4 4 9,259 | 9,562 -0,303 6,121 | 6,387 -0,266 1,0065
5 5 10,875 | 10,74 0,135 7,463 | 7,508 -0,045 1,0065
SM SM 9,21 9,56 -0,35 6,13 6,378 -0,248 1,0065

Tableau VI-1 : Vérification de I’excentricité.

V1.5. Vérification des déplacements relatifs
D’aprés le RPA 99 (Article 5-10), 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. D’apres le RPA 99 (art article 4-43) :

Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k
est calculé comme suit :
AK =R dek

oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :

AK = ok- dk-1
. ok- ok- .
Plancher | Diaphragme | UX | 8k-8k-1 | UY . he | 1%he Observation
SM D9 0,0223 | 0,001 0,0073 | 0,0008 | 270 | 2,7 | Condition vérifiée
ET5 D8 0,0213 | 0,0019 | 0,0065 | 0,001 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET4 D7 0,0194 | 0,0023 | 0,0055 | 0,001 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET3 D6 0,0171 | 0,0027 | 0,0045 | 0,001 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET2 D5 0,0144 | 0,0031 | 0,0035 | 0,001 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
ET1 D4 0,0113 | 0,0033 | 0,0025 | 0,0008 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
RDC D3 0,008 | 0,0043 |0,0017 | 0,001 | 408 | 4,08 | Condition vérifiée
Soui-SoI D2 0,0037 | 0,0024 | 0,0007 | 0,0004 306 | 3.06 | Condition vérifide
Sou;—SoI D3 0,0013 | 0,0013 | 0,0003 | 0,0003 357 | 357 | Condition vérifice

Tableau VI-2 : Vérification de déplacements inter-étages.
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V1.6. Vérification de déplacement maximal (ART B.6.5,3 /BAEL91

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure veérifie la

formule suivante :

_ Ht _2871 _
BraxSfaam= =" =005742m

Avec :
Smax : Déplacement maximal de la structure.
faam : La fleche admissible.
v' Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
Donc d’apres ETABS :
- Le déplacement maximal de la structure suivant X-X: 8maxx = 0,001 m
- Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  8maxx = 0,0008 m

On admet que
Smaxx = 0.001 m <faq=0,05742 .............. Condition vérifiée
Omax-y =0,0008 m <faam =0,05742 ............. Condition vérifiée

Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible
est vérifiée
VI1.7. Vérification de I’effort tranchant a la base

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la

formule :
A XD x
yoAxDxQ

R X W (4.1RPA99VS2003)

Tel que :

e A Coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1 suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone Il a ; groupe d’usage 2 — A =0.15,

e D: Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie
de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure (T)

Il est donné par la formule (4.2 RPA99vs2003)
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Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla .
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’usage 2 A= 0,15
Calcul de la période T : Cr=0,05 Tableau (4-6)
RPA version 2003 page 31 formule 4.6 h,=28,71 m T=0,874s.
T= Ct*(hn)3/4
Valeur T, : RPA2003 page 34.

Facteur d'amplification dynamique moyen | Site meuble d’ou  T»=0,5.
: Valeur de &:

RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2) | RTA99 version 2003 Page 26 Tableau

(4.2) remplissage dense et
D=25n 0<T=T contreventement voile porteur : D=1,40
_ 21 T < =10
D=23n(L/T) hasl=ss Facteur de correction d’amortissement :
D=25n(T/TP.3/ T T>3s RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n = ZLJFE >0,7 1=0,76

Coefficient de comportement global de la
structure R : une structure contreventée par voile R=3,5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total W;: 24923,10 KN

Tableau VI-3 : Facteur de qualité Q

5
Q=1+ Z P, Art4.4RPA99vs2003
1

Observation de critere Qy Qx
1-Condition minimales sur les files de contreventement | 0.05 | 0.05
2-Redondance en plan 0.05 | 0,05
3-Régularité en plan 0.05 | 0.05
4-Régularité en élévation 0 0
5-Controle de qualité des matériaux 0 0
6-Controle de qualité de I’exécution 0 0
Q= 1+qu 1.15| 1.15

Tableau VI-4 : Facteur de qualité Q
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Edit Wiew
|S|:D[_',-' Shears j
Story Load Loc P W Y -
RDC Ex Top 0,00 TOE5,03 57.97 ==
» RODC EX Bottom 0,00 796,03 67,97
RODC EY Top 0,00 65,19 1000,07
ROC EY Bottom 0,00 65,19 1000,07
RODC POIDS Top 17957,52 0,00 0,00
RODC POIDS Bottom 18983,54 0,00 0,00
551 EX Top 0,00 844,51 70,96
551 EX Bottom 0,00 844,51 70,96
551 EY Top 0,00 70,32 1057,12
S51 EY Bottom 0,00 70,32 1057,12
551 POIDS Top 21025,17 0,00 0,00
551 POIDS Bottom 21881,97 0,00 0,00
552 EX Top 0,00 870,69 72,12
552 EX Bottom 0,00 870,69 72,12
552 EY Top 0,00 72,12 1092,02
552 EY Bottom 0,00 72,12 1092,02
552 POIDS Top 23923,50 0,00 0,00
552 POIDS Bottom 24923,10 0,00 0,00 =
RIERCIE

Figure VI-3 : Efforts tranchants donnés par ETABS

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de I’effort tranchant
suivantes :
Vx-etabs = F1 = 870,69 KN
Vy.etabs = F2 = 1092,02 KN

L’effort tranchant (MSE) | 0,8*Vmse | Viogiciel | Viogiciei=0,8*Vmse
Sens X-X | Vy Condition non vérifiée
AD.Q, 1719,69 1375,76 870,69
g W
_AD.Qy w ' ' 1092,02
—

Tableau VI-5: I’effort tranchant a la base

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3.6) Si V., < 0.80V , il faudra

\ . 0.8V
augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport v
t

0.8V 137576

Dans le sens X-X = = 1,58
Vi 870,69
0.8V 137576

Dans le sens X-X = = 1,26
Vi 1092,02

Les nouveaux efforts sont dans le tableau suivante
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L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vmse Vlogiciel VIogicieI20,8*VMSE
Sens X-X | Vx Condition Vvérifiée
ADQ, 1719,69 137576 | 130311
R
Sens Y-Y | Vy Condition vérifiee
"ADQ " 1719,69 1375,76 1419 63
R

Tableau VI-6 : P’effort tranchant a la base

V1.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de
second ordre qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des
charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P)
et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau K ;
V. : Effort tranchant de 1’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
Ay : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
Sinon si :
0,10 <06k< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par

un facteur égale a 1/(1-6«)0

k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de 1’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont

donner dans le tableau.
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Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]
STORY | P, (KN)| hy Ae |V m)| 6(X) | Ay Ve (m)| 6(x)
5 3601,98 2,7 0,001 | 316,78 | 0,0042 | 0,0008 | 349,22 | 0,0031
4 6628,85 | 3,06 | 0,0019 | 576,22 | 0,0071 | 0,001 | 638,16 | 0,0034
3 9724,56 | 3,06 | 0,0023 | 797,87 | 0,0092 | 0,001 | 862,15 | 0,0037
2 12820,28 | 3,06 | 0,0027 | 989,06 | 0,0114 | 0,001 | 1043,48 | 0,0040
1 15916 3,06 | 0,0031 | 1146,79 | 0,0141 | 0,001 | 1185,93 | 0,0044
RDC | 18983,64 | 3,06 | 0,0033 | 1273,64 | 0,0161 | 0,0008 | 1300,1 | 0,0038
SS1 | 21881,97 | 4,08 | 0,0043 | 1351,22 | 0,0171 | 0,001 | 1374,26 | 0,0039
SS2 24923,1 | 3,06 | 0,0024 | 1393,11 | 0,0140 | 0,0004 | 1419,63 | 0,0023

Tableau VI-7 : Vérification L’effet P-Delta.

V1.9. Vérification de D’effort normal réduit RPA99 modifiée 2003

(’Art.7.4.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations

d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

Avec :

Ng

V=—
B. X fezg

N4 : Effort normal maximal ;

B, : Section du poteau ;

f.og : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

POTEAUX | Nd(kN) | Bo(cm?) | Feg(KN/cm?) |V Observation

50 X 50 1867,49 2500 2,5 0,299 V<0.3,C-()I'l,dlt10n
vérifiée

45 X 45 1373,78 2025 2,5 0,271 v<0.3,c_op,d|t|on
vérifiée

40 X 40 1130,40 1600 2,5 0,283 V<0.3,C-01"1,dlt10n
vérifiée

35 X 35 472.89 1225 2,5 0,154 V<O.3,c_01_1,dlt10n
vérifiée

30 X 30 178,12 900 2,5 0,079 V<0.3,C_()I.l,dlt10n
vérifiée

Tableau VI-8 : L’effort normal réduit dans les poteaux
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V1.10 Conclusion

Aprés avoir Vvérifié les exigences imposées par le reglement
parasismique algérien RPA 99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a I’aide de
logiciel ETABS, peut passer aux ferraillages de ces éléments porteurs
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Chapitre V11

Ferraillage des élements

structuraux
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VII.1 Ferraillage des poteaux

VII.1.1 Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux directions

(transversal et longitudinal), en procédant a des verifications a I’ELS. Les

combinaisons considérées pour les calculs sont :

BAEL 91 {

RPA 99/Version 2003 {

35G + 1.5Q a'ELU
G+ Qa I'ELS
G+Q+E

0.8G +E

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant Nmax=Mcor,

e Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin=Mcor,

e Moment fléchissant

Mmax=Ncor.

maximal

et Deffort normal

correspondant

Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant

(M). Ainsi, nous pouvons avoir 1I’un des cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC),

e Section entierement comprimée (SEC),

e Section entiérement tendue (SET).

Béton Acier
Situation

8 fes[MPa] | fou [MPa] |ys Fe [MPa] os[MIla]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle | 1.15 25 21.74 1 400 400

Tableau VII1.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et

accidentelle

VII1.1.2 Recommandations et exigences du RPA

VII.1.2.1 Les armatures longitudinales : [Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003].

crochets.

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
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Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton

sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % x b x h en zone Ila.
e Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% x b x h en zone Ila.
e Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% % b x h
enzone Ila.
Pourcentage )
) o Pourcentage maximal
Sections des | minimal
poteaux cm? 4% [bh] en zone
0.8 % [bh] 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
50X50 20 100 150
45X45 16.2 81 121.50
40X40 12.8 64 96.00
35X35 9.8 49 73.50
30X30 7,2 36 54

zones nodales (zones critiques).

Tableau VI1.2 : section minimale dans les poteaux

e Le diamétre minimum est de 12 mm

e La longueur minimale des recouvrements est de : 40 @ en zone lla.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser : 25 cm en zone lia

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des

VII1.1.2.2 Armatures transversales : [Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003].

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe

longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une

ceinture de maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des

armatures longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des

épingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

e Le role des armatures transversales consiste a :
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- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au

cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

e Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

Ar _ paXVy
S¢ hyxfe

Avec :
V. @ L'effort tranchant de calcul.
h1 :Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

pa = 2.5 Sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag = 5
p, = 3.75 Sil'élancement géométrique dans la direction considérée estkg <5

Avec :

g : Elancement géométrique de poteau.

}gzliou Ag =

o5

h et b : Dimensions de la section droite du poteau.
Ir : Longueur de flambement du poteau, qui est égale dans notre cas a 0.7l .
lo : Longueur libre de poteau.
St : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement
est fixée comme suit :

v Dans la zone nodale (1la) St <min (100, 15 cm)

v Dans la zone courante (I1a) S¢ <min (15@)
@1 : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 109 minimum.
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diametre suffisants (@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

e La quantité d’armatures transversales minimales_At en % est donnée
bXS¢

comme suit
Amin =0,3%S: X bsi Ag>5
Anmin =0,8% St X bsi Ag<3
Si 3<A¢<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

VI11.1.3 Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

VI11.1.3.1 Etapes de calcul en flexion composée

e Calcul du centre de pression

=

U

Deux cas peuvent se présenter N — e, =

P4

u

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)
La section est partiellement comprimée si ’'une des deux conditions suivantes

est satisfaite :

h
- ey > (2—— )

— Nu(d — ¢) = Mf < (0.337h — 0.81c")bh2f,y

AVec :
h
Mf = Mu + Nu(z_ C)
Mt : Moment fictif.

- Calcul des armatures :

M¢

" bazf,

» Siu<pu =0392......... la section est simplement armee.

_Mf tableau
Tpdo, WP
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La section réelle d’armature est :

Ny
AS - Af -
Os
Si:p>p, =0392 ...l la section est doublement armee.
Et on calcule :
M; = pibd2fy,
AM = Mf — M,
AM
A=-M , AM ;0 A=
f Bedos (d—c)os (d —c)os

Avec 05 — fe = 348 MPa

Ys

M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

La section réelle d’armature :
A=A;a=a -
S s f O,
b) Section entierement comprimée ; (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
- ey < (2—— )

- Nu(d — ¢) — M¢ > (0.337h — 0.81c¢’)bh2fy,
Deux cas peuvent se présenter :
Si : (0.337h — 0.81c¢")bh2fy, < Nu(d — ¢’) — Mf < (0.5h — ¢)bhfyy
Les sections d’armatures sont :
N — 100Wbhfpu

A= 1000, ; A2 =0
Avec .
0.3571 + N(db_h‘,jf)b_ M
Y = ¢ ha
0.8571— |

Si :Nu(d — ¢) — M¢> (0.5h — c)bhfi,

Les sections d’armatures sont :

Mt — (d — 0.5h)bhfp, Nu — bhfiy
1 = 7 5 AZ = ————— — A1
(d =)o O
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Remarque :

‘ =

Si e, = = O(excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a

u

Z

, .. I . , Nu—Bfiu
’état limite de stabilité de forme et la section d’armature sera A = ——

Os

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

os . Contrainte de 1’acier.

® Dispositions constructives :
Les poteaux doivent comporter obligatoirement des armatures transversales
sous forme de cadre ceinturant les armatures longitudinales.
- Le tracé de I’armature périphérique ne doit pas comporter des angles
rentrants (risque de pousse au vide).

- Les cadres et étriers doivent comporter des crochets et un angle 6= 135°.

e Exemple de calcul manuel
» Poteaux 50 x 50

N =1867,49 KN M = 2,838KN.m

M h
=—=0. ——c)=0.22
e=y 00015<(2 c)

N(d — ¢") = My > (0.337h — 0.81¢"). b. h. fue

» Calcul de moment fictif a la flexion simple

h 0.5
Mf = M + Nu (2—— c’) =2,838 + 1867,49 x (2—— 0.03) = Mr = 413,68 KN.m

Vérification de la 1ére condition : Nu(d—c')—Ms <(0.337h —
0.81c¢').b. h. fiu
d=h—c=05-0.03=d=047m
N(d — ") — My = 1867,49 x (0.47 — 0.03) — 413,68 = 408,01 KN.m........ 1)
(0.337h — 0.81¢"). b. h. fu
= (0.337 x0.5—-0.81x 0.03) x 0.5x 0.5 x 14.2 x 103
(0.337h — 0.81¢").b.h. fou = 511,91 KN.m.......... 2)
D<@ Condition Vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée Asc = 0cm?
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» Calcul dedy;
Mg 413,68 x 10¢

= = = .2 4
M=y, T S00x @70 x 14z - e

pr = 0.264 < i = 0.392 = SSA
= B = 0.843

> Les armatures fictives
My 413,68 x 105

Af = = = 30,01cm?
I = B d oy 0.843 x 47 x 348 x 102 cm
» Les armatures réelles
N 1867,49 x 103
Ag=Ar —— = 1— = -2 2
st f 5 30,0 348 x 102 3,65 cm

Donc : Asc = 0cm? et As¢ = Ocm?
On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 : Amin =
20cm?

As =4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?

e Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Ell sans nom - BaelR d [ =W 2
Fichier Edition Options Affichage ?
Dlw(u| lole| Sl 2le) 8
Hypothéses Saisie l Dessin I Résultats | Apergu ]
Nom d'sffaire - ] « Dessin Géomélr!e Typ_e
Nom b fichier e non | Dessin Géométrie Saisie |
-~ Matéri Géométrie
Contrainte béton : fcj I 25 MPa eff. acier/bét [—15 Largeur : b [_.T?’ m
Limite élast. acier f 400 mMPa Hauteur : h [_03 m
| = colcuaery I~ Caleul aux ELS Pox clitiemssn 0] Ve

Pos. cdg amatures inf. : ¢ 0.03 m
Effort nomal : Nu 126.8 kN E _ _

Moment fléchissant Mu 30.1 kNm || Moment 7]
:: C

Coefficients s d’armatures -
durée chargement : 8 1 l_- Z
sécurité du béton : ¥ 15 >
sécurité de I'acier : ¥ 115 *G

- Convention signes Fissuration Type d'armature
N > 0 : compression & U F € rond € —
M > 0 : tend la fibre C pr o
s =

Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ [NUM

- 4

Figure VII.1 : Caractéristiques et sollicitation de la section avec Socotec.

Feésultats ] Puis

Cliquons sur I’icone la fenétre suivante s’affiche :
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Ell s2ns nom - BaelR —— - R . S [E=SFEET Sy
ol=lu) 1|wle] sl-le) _2|e]
Hypothéses | Saisie | Dessin {Résuitats }| Apercu |
_ , &7
’ su;?eirieures 2 [ Ocem2 S 0,3
Position de I'axe neutre : y0 = 0.05m 53 — L
- —
— —
0 e
— [
Figure VI1.2: affichage des résultats de Socotec.
Zone N M comb Natur | Asyp | Aine | Amin | Ferraillage As
(KN) (KN.m e (cm?)| (cm?) | (cm? cm
)
Zone | | 1867,49 | 2,838 ELU |S.EC |0 0 20
50x50 3561 | 1,175 | 08GME | S.E.C |0 0 4HA20+4HA1
X 6 20,6
400,78 58,783 | GQEX |S.E.C |0 0
Zone Il | 1373,78 | 8,249 ELU |SE.C |0 0 16,2
45x45 | 152,06 0,56 08GME | SP.C |0 0 4HA20+4HA1 20.6
Y 6 !
480,57 38,99 GQEX |SE.C |0 0
Zone 1130,4 10,263 ELU |SE.C |0 0 12,8
i 65,39 0,66 08GME |SEE.C |0 0 4HA16+4HAL 1419
40x40 Y 4 '
295 57,298 | GQEX |S.P.C |057 |0
Zone 472,89 5,435 ELU |SE.C |0 0 9,8
v 37,5 2,565 08GME | SP.C |0 0 4HA14+4HAL 10.67
35x35 X 2 '
65,12 39,042 | GQEX |SE.C|272 |0
Zone V | 178,12 27,239 ELU | S.E.C|056 |0 7,2
30x30 1882 | 6,486 08CME [SEC[04 10 SHAL2 | 9.05
126,82 30,102 | GQEY |SP.C |161 |O

Tableau VI1.3 : Ferraillage des poteaux a I’ELU
VI1.1.4 Vérification a PELU
» Longueur de recouvrement
400 = 40 X 2 = 80cm.= L, = 80cm
Pour HA16 :Lr = 400 = 40 X 1.6 = 64 cm — L, =70 cm.

Pour HA20 L;
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Pour HA14 :L,=400,=40 X 1.4 =56 cm — L, =60 cm.
Pour HA12 :L; = 4001 = 40 x 1.2 = 48 cm —» L, = 50 cm.

» Détermination de la zone nodale : [Art7.4.2.1 RPA99 version 2003].

La zone nodale est définie par h':

, h,
h' = max{6 ;b1;h1; 60cm)

I=2h

N

o

h'= Max (h./6;b,;h;;60

Figures V11.3: zones nodales.

Niveaux | Poteaux | he | h’=max (h—6e;b ih i60cm)

(cm)
S-sol 50x50 | 357 h’=max (59.5; 50; 50; 60) | h’=60cm
S-sol 306 h’=max (51; 50 50; 60)

RDC 45x45 | 408 h’=max (68; 45; 45; 60) h’=70cm
1/3 étage | 40x40 | 306 h’=max (51; 40; 40; 60) h’=60cm
4/5 étage | 35x35 | 306 h’=max (51; 35; 35; 60) h’=60cm
Terrasse | 30x30 | 306 h’=max (51; 30; 30; 60) h’=60cm

Tableau VI11.4 ;: Délimitation des zones nodales.

Longueur d’ancrage : [BAEL91 Art A.6.1.221].

® Longueur de scellement :
of.

4,

Avec :Tsy = 0.6W2f 5 = 0.6(1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa

Is
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1.2x400
Pour les @12 :1s = m =42.32 cm

1.4x400
Pour les @14 :1s = m = 49.38 cm

1.6x400
Pour les @16 :1s = 30.6x152x2.1) = 56.43 cm

Pour les @20: Ls = 2400 = 70.55cm.
4x[0.6x(1.5%)x2.1]

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.41s, pour

les aciers HA.

Pour les @12 : 1:= 16.93 cm.
Pour les @14: 1. = 19.75 cm.
Pour les @16: 1r = 22.57 cm.
Pour les @16: I = 28.22 cm.

» Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a
’axe longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au
cisaillement

- Positionner les armatures longitudinales

» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)

Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

Ar _ paxVy
S¢ hixfe
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e Diametre des barres : [Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99]

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

=2 ? = 6,66 mm Soit @ = 8 mm (un cadres + un losange) donc A; =4 HA
t

t 3 3
8

A; =2.01 cm?

@1: Diametre max des armatures longitudinales.

® Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement S¢des armatures

transversales est fixée comme suit :

—Dans la zone nodale :S; <min (100 ; 15 cm)=min (12 ; 15 cm) ;S¢ = 10 cm.
—Dans la zone courante :S¢ < min (15@0)= min (15 x 1,2) ;S¢ = 15cm.
@ : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite

It
A =1 =071
g a f 0
2,5s5iA3=>5
Pa=1{375si 2, <5
e Poteau de 50x50 : Ay = 0'7;?57 =5
0.7x408
® Poteau de 45x45 : Ag = i 6,34
® Poteau de 40x40 : Ag = 0'7:5306 =6.12 > 5doncp =25
® Poteau de 35%35: g = 0'7:5306 =6.12

e Poteau de 30x30: Ag = 07’3‘5306 = 6.12
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At

Poteaux | Vu b Ag Pa fe zone zone At aqp

nodale courante

St=10 St=15
50x50 28,88 | 357 |5 2,5 | 348 0,581 0,872 4HA 10 | 3,14
45x45 17,67 | 4,08 | 6,34 2,5 | 348 0,311 0,467 4HA 10 | 3,14
40x40 37,59 | 3,06 |6,12 2,5 | 348 0,882 1,324 4HA8 | 2,01
35x35 | 28,62 |3,06 |612 |25 |348 0,672 1,008 4HA8 | 2,01
30x30 23,01 | 3,06 |6,12 2,5 | 348 0,540 0,810 4HA8 | 2,01

Tableau VI1.5 : Section minimale d’armatures transversales.
» Veérification de la quantité d’armatures transversales :
SiAg=5 — Apin = 0.3%S: bs
Si Ag<3 — Apin = 0.8%S: b1
Si3 <1; <5 - interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec : by : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
Ag : Elancement géométrique du poteau.
I Longueur de flambement du poteau.

lo: Longueur libre du poteau.

Poteaux Amin A,gp | Observation
zone nodale Zone courante zone nodale Zone courante
50x50 Condition Condition vérifiée
1,5 2,25 3,14 .
vérifiée
45x45 Condition Condition vérifiée
1,35 2,025 3,14 .
vérifiée
40x40 Condition Condition vérifiée
1,2 1,8 2.01
vérifiée
35x35 Condition Condition vérifiée
1,05 1,575 2.01 N
vérifiée
30x30 Condition Condition vérifiée
0,9 1,35 2.01 -
vérifiée

Tableau VI11.6 : Quantité minimale d’armatures transversales.
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Les armatures longitudinales (verticales) des poteaux 50x50 et 45x45 seront

encadrées avec des cadres et des étriers en losange de HA10 de sections transversales

(1 cadres et 1 losange (10@).) et pour les autres poteaux seront encadrées avec des

cadres et des étriers en losange de HA8 de sections transversales (1 cadres et 1

losange (89).)

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite minimum de 109 = 8cm.

> Vérification au cisaillement : [Art A5.1, 1 BAEL 91 modifiee 99][Art

7.4.3.2 RPA 99/ version 2003] :

0.075 si Ag = 5
P =1{004si2 <5

Avec :max: Effort tranchant max a I’ELU.
T,. Contrainte de cisaillement.

b : Largeur de la section étudiée.
d : Hauteur utile (d = h-c).

Ona:figgs =25MPaet Ay =

Zone Ty b d Ag Pb Tu §MPa) | Observation

(KN) (cm) | (cm) (MPa)
50x50 | 28,88 05 |047 |5 0,075 | 0,12 1,875 Condition Vérifiée
45x45 | 17,67 0,45 10,42 | 6,34 | 0,075 | 0,09 1,875 Condition vérifiée
40x40 | 37,59 04 |037|6,12 |0,075|0,25 1,875 Condition vérifiée
35x35 | 28,62 0,35 0,32 | 6,12 |0,075|0,26 1,875 Condition vérifiée
30x30 | 23,01 03 |0,27 | 6,12 |0,075|0,28 1,875 Condition Vérifiée

Tableau VI11.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

VI1.1.5 Vérification a PELS

> Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune Vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.
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> Vérification des contraintes

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
e Contrainte admissible de I’acier :0; = 384 MPa
e Contrainte admissible du béton :o, = 15 MPa
» Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

fros es —0.455d
Ag> A, =023
5 = Amin fo Lo, — 01854

1 bd
Avec : Anin : section minimale d’aciers tendus
fiog : résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours
fe . contrainte limite élastique des aciers
es: excentricité de I’effort normal & ’ELS
d : hauteur utile

As: la section d’armature longitudinale adopte.

Section Effort normal Moment

N s« KN » Ms« KN.m» | es«m» | Anin Aadgopie | Observation
(cm*)

1356,24 2,009 0,001 -0,1732

50x50 182,05 1,597 0,009 -0,0283 | 20,6 | Condition Vérifiée
512,23 29,56 0,058 -0,0034
997,6 5,863 0,006 -0,0381

45x45 121,54 0,984 0,008 -0,0274 | 20,6 | Condition Vvérifiee
331,07 21,286 0,064 -0,0025
820,79 7,294 0,009 -0,0218

40x40 41,79 0,51 0,012 -0,0155 | 14.19 | Condition Vvérifiee
367,38 25,825 0,070 -0,0018

B 206,09 25,673 0,125 -0,0003 L0.67
345,04 3,948 0,011 -0,0142 Condition vérifiee
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3,92 0,421 0,107 -0,0005
30,61 9,786 0,320 0,0007

30x30 130,4 19,822 0,152 0,0002 | 9.05 Condition vérifiée
67,89 21,949 0,323 0,0007

Tableau V11.8: vérification de la condition de non fragilite.

» Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront verifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les

contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Obc < 0pc = 0.6fc28 = 0.6 X 25 = 15MPa

Zone Ns(KN) | Ms | obéton | gpton | ghéton | gacier | gader | gacier | Ops
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

1356,24 | 2,009 [49 [475 |15 734 | 71,4 |348

50x50 | 182,05 | 1,597 [071 [059 |15 10,5 [8,94 |[348 | Condition
512,23 2956 [293 [072 |15 419 128 [348 | vérifice
9976 |5863 |456 [399 |15 67,8 | 604 |[348

45x45 | 12154 [0984 [057 [047 |15 8,44 |78 |[348 | Condition
331,07 [ 21,286 [246 [038 |15 348 | 7,72 |348 | vérifiée
820,79 |7,294 [505 [399 |15 745 |61,1 |348

40x40 41,79 051 027 [019 |15 3,92 [298 [348 | Condition
367,38 [ 25825 [39 [015 |15 542 |646 |348 | vérifiée
206,09 |25673 [474 [0 15 61,7 |-289 [348

35x35 34504 [3948 [293 [206 |15 428 |32 348 | Condition
3,92 0421 [0,08 [0 15 1,05 [-03 [348 | vérifiée
3061 [9,786 [261 [0 15 286 |-558 [348

30x30 |[130,4 [19,822 [547 |0 15 66,2 |-60,4 |348 | Condition
67,89 [21,949 [585 [0 15 64,1 |-1257]348 | vérifiée

Tableau V1.9: Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.

Conclusion

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.
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Niveaux Section Ferraillage
Sous-sol 1 + Sous-sol 2 | 50x50 4HA20+4HA16
RDC 45x45 4HA20+4HA16
1% ;2éme et 3éme étage | 40x40 4HA16+4HA14
4éme et 5éme étage 35x35 4HA14+4HA12
Terrasse 30x30 8HA12

Tableau V11.10 : Résultats de ferraillage des poteaux

VI1.2 Ferraillage des poutres
VI1.2.1 Introduction

Les poutres en béton armé, sont des €léments structuraux non exposées aux
intempéries, sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur
calcul se fera en flexion simple en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible, et leur ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par ébats qui
résultent des combinaisons de charges les plus défavorables, décrites par le RPA 99
version 2003 et le B.A.E.L 91/99 :

(135G + 1.5Qal'ELU

G +QalELS —
G+Q+E

logg+p i

BAEL 91

RPA 99/Version 2003

VI1.2.2 Recommandations du RPA99/ version 2003

VI1.2.2.1Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.
e Poutres principales : (25 X 35) : Amin = 0,005 x 25 x 35=4,375cm?
e Poutres secondaires : (20 x 30) : Amin = 0,005 x 20 % 30 = 3 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante.
- 6 % en zone de recouvrement.
e Poutres principales (25 x 35) : Amax = 0,04 x 25 x 35 = 35 cm?
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Apmax = 0,06 x 25 x 35 =525 cm?
e Poutres secondaire (20 x 30) : Amax = 0,04 x 20 x 30 = 24 cm?
Amax = 0,06 x 20 x 30 = 36 cm?
> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées

principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section
sur appui.

» La longueur minimale de recouvrement est de : 40@en zone lla.

VI1.2.2.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)
» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A =0.003 XSt X b
> L’e(sﬂacemsint maximum entre les armatures transversales est de :

max — H . - - ; , -
S™=min ;120 en zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

4

t

Si< E . En dehors de la zone nodale.
2

Avec : @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du
nu de I’appui ou de I’encastrement.

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis
aux appuis
Sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
As: @ Section d’acier inférieure tendue,
Asc : Section d’acier supérieure la plus comprimee,
Mu: Moment de flexion,
h: Hauteur de la section du béton,
b : Largeur de la section du béton,
d: Hauteur utile d=h-c,

¢ ; ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures

tendues.
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Calcul du moment réduit :

MQ
bd*fibu

p=
On a deux cas :

1°" cas : Section simplement armée : Ac=0

Si u < w = 0.392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M,
Bxdxo

st

< Ast

b

FigureVI1.4: Section simplement armée.

Avec .
fe
Ogt — vs
2°™ cas: Section doublement armée : Ac #0

Sip > = 0.392 les sections d’acier nécessaires seront données par les

formules suivant :
A =— M. MM ;
st BeXdXost (d—c)Xost

Avec : Me = pe X b X d? X fpy

O.85f028

fbu = e X
Yb
AM =M, — Me

Mu : Moment sollicitant.

A - AM
sc (d—c) X ost

M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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ASC

Ast

Les efforts internes

Ast

AM

Asa

Asa

e
|

Figures VII.5 : Section doublement armée.

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumees dans les tableaux

ci-dessous, selon les différentes combinaisons.

M
Position Combinaison
(KN.m)
o Travee ELU 48,601
Poutre Principale i
Appuis G+Q+EY 65,77
] Travée ELU 64,598
Poutre Secondaire
Appuis G+Q+EX 71,986

Tableau V11.11: Les efforts internes dans les poutres.

Ferraillage des poutres

o Moments Acalcm | Anin _ >
Localisation U Obs B Ferraillage Aaglcm?]
(KN.m) 2] [cm2]
Poutre Travée 48,601 0,120 |SSA |0,930 |4,55 3 3HA14 4.62
Principale | Appuis 65,77 0,176 |SSA |0,902 |6,447 |3 3HA14+3HA12 {8.01
Poutre Travée 64,598 0,301 |SSA |0,816 |6,090 |2,625 |3HA12+3HA14 |8.01
Secondaire | Appuis 71,986 0,336 |SSA 0,786 |7,045 |2,625 |3HA12+3HA14 |8.01

Tableau VI1.12: Ferraillage des poutres a P’ELU

VII.2.4 Vérification a PELU

» Veérification de la condition de non fragilité : [Art B.6.4 BAEL 91 modifiée

99].

As> Ay = 0.23bd 22

fe

Art A.4.2/BAEL9L.
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Avec : fig = 0.6 + 0.06f 3 = 2.1 MPa
e Poutres principales de (25%35):

2.1
Amin = 0.23 X 25 x 35 X Tog = 966 cm?
Aux appuis  :Aadopte = 4,62 cm2 > Apin = 0,966 cmZ e Condition
verifiée.
En travées :Aadope = 6,78 cmZ > Apin = 0,966 cm2 e Condition
verifiée.
e Poutres secondaires de (20x30):
2.1
Amin =0.23 X 20 X 27 X 700 = 0,65 cm?
Aux  appuis  :Aadopte = 8.01 cm?Z > Apin = 0,65 cmZ e Condition
verifiée.
En travées  :Aadopte = 8.01 cm?Z > Apin = 0,65 cm2 e Condition
verifiée.

» Veérification aux cisaillements : [Art A.5.1,1 BAEL 91 modifiée 99].

Tmax
Tu = ll; <_i[
d
Avec :Tmax:Effort tranchant max a I’ELU.
% = min (0.2'%*; 4MPa) = min(0.2 *°; 4MPa) = 3.33MPa (Fissuration peu
u Yo 15
nuisible).
o Tmax  98,54x103
Poutres principales 1t = 4 = =1 23MPa < 3.33MPa.

bd 250320

. _ Tmax _ 63,58x103
Poutres secondaires T,= 4 = ———

= 1,17 MPa < 3.33MPa.
i 200x270

ST S Condition vérifiée pour toutes les poutres.

> Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : [Art
A.5.1,32/BEALI1]

_ 0.9bdf
Tu <k =0.4 Vb <28
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e Poutres principales (30x40) :

0.9 x0.25x 0.32 x 25 x 103

Tu = 98,54 KN < T, = 0.4 e = 480 KN

e Poutres secondaires (30x35) :

0.9 x0.20 x 0.27 x 25 x 103

Tu = 63,58 KN < T, = 0.4 e = 324 KN

Tu < Tu Condition vérifiée pour toutes les poutres.

» Veérification d’adhérence et d’entrainement des barres : [Art 6.1,3BAEL91
modifiée99].

Tse < Tse = 1.5fzg = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa.
Ty

Tse = 0.9dy U,

Avec ), U; = nm@ (Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres).

e Poutres principales (25x35) :

Aux appuis

3HA14 4+ 3HA12 - Y Ui =3 X 3.14 X 14 + 3 X 3.14 X 12 = 244,92 mm

98,54 x 103
~ 0.9 x 320 x 244,92

Tse = 139MPa <T_se = 315Mpa

En travées

3HA14 - Y Ui =3x3.14 X 14 = 131,88 mm

98,54 x 103

= 09X 320 x 13185 = 279 MPa < T = 3.15MPa

Tse

e Poutres secondaires (20x30) :

3HA14 + 3HA12 - Y Ui =3 X 3.14 X 14 + 3 X 3.14 X 12 = 244,92 mm
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63,58 x 103

~ 0.9 X 270 x 244,92
Condition vérifiée pour toutes les poutres.

= 1.06 MPa < Tse = 3.15MPa

Tse

» Ancrage des barres : [art A.6.1, 221 /BAEL 91]

Longueur de scellement :I =—4@fe—
Tsu
Avec Ty = 0.6¥2f,5 = 0.6(1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa.
120x400
s = = 42.32 cm.
Pour les @12 : Is —

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 pour les aciers HA.
Pour les @12 : la = 0.4 X 42.32 = 16.92 cm.

Armatures transversales :

Les diaméthres desbarmatures transversales doivent étre tel que :
® < min{ <min{1,14; 1,2 ; 3} cm.
357 Qy; E} -0
Les armatures transversales seront réalisées par : 1cadre + letrier de HAS.

Soit :t = 4HA8 = 2.01cm?.

» Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]

h
En zone nodale :S; < min {;; 120}

Poutre principale (25x35) : St =10cm.

Poutre secondaire (20x30) : St =8 cm..

En zone courante: S < !

2
Poutre principale (25x35): St = 15cm.

Poutre secondaire (20x30): St = 15cm.
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e Délimitation de la zone Nodale et Courante :
= Zone Nodale :L’ =2x h
Avec : h : hauteur de la poutre.
Onaura:
L> =2x35 =70 cm. Poutres principales de (30 X 40)
L’ =2x30 = 60 cm. Poutres secondaires de (30 X 35)
= Zone Courante :
L Courante = L nue d’appui — 2L’

‘g

, | 8
= e
| poulre poutre |
&

g

Figure VI1.6 : Zone Nodale.

Le cadre d’armatures transversales doit étre disposé a 5¢cm au plus du nu
d’appui ou de I’encastrement.
Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit veérifier :

A = 2,01lecm?2 = Appin = 0,003 X S X b = 1,52 cm2 »eeveeeeeeeeees condition Vvérifiée.
VII.25. Vérification a L’ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant considérée peu nuisible, alors la vérification de 1’état

limite des fissures n’est pas nécessaire.

» Veérification de la contrainte dans le béton:
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

1
Ope = Kos < Gpe = 0.6f8 = 15MPa Avec:K = —
1




Ferraillage des éléments structuraux

o =

Mg <

s B1dAs S Ys
As: Section d’armatures adoptée a I’ELU

os : Contrainte dans les aciers.

o == 348MPa:

On calcul
_ 1004, fg2lAN BietKi.
bd
M;nax Aadop p1 Bl Ot Os k1 Ope | @c .
. 2 Observation
Localisation | [kN.m] | [cm?]
Condition
Travée 35,53 [4,62 [0,578|0,888(270,64|348(29,64|9,13 |15 o
Poutre vérifiée
Principale _ Condition
Appuis 47,81 |8,01 [1,001(0,84 (222,05|348(16,25(13,66 (15 |
vérifiee
Condition
Travée 12,531|8,01 |1,483/0,84 |58,20 |348|16,25{3,58 |15 |
Poutre vérifiée
Secondaire _ Condition
Appuis 15,904 | 8,01 |1,483|0,84 (73,87 |348|16,25|4,55 |15 -
vérifiée
Tableau VI11.13: les vérifications de la contraint dans le béton
Conclusion
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :
Armatures longitudinales Armatures transversales
En travée Aux appuis Zone courante Zone nodale
Poutres 3HA14 3HA14+3HA12 | Cadre+étrier T8 | Cadre+étrier T8
principales
Poutres 3HA14+3HA1 | 3HA14+3HA12 | Cadre+étrier T8 | Cadre+étrier T8
secondaires 2

Tableau VI11.14: Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire.
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VI11.3 Ferraillage des Voiles
VI1.3.1 Introduction

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la
zone ITa (moyenne sismicité)

Le voile est d’élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Reégles
Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et
la charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
> Armatures verticales
> Armatures horizontales
> Armatures de montages

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a

prendre sont données ci- dessous :
1,35G + 1,5Q A LELU

}BAEL 91
G+0Qa
L'ELS
G+Q+E
_ _}RPA99/Version 2003
0,8G+E

a) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant un comportement différent :

e Voileélancé : 2> 1,5
l
) h
e Voilecourt: <1,5
l

Recommandation du RPA 99 version 2003 :
Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
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0,20%




7
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La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Amin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
= m(BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

min f,

Avec : B : section du béton tendue

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit

étre au plus égal a 15 cm.

Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une
longueur de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures
verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/
RPA 99/2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :

La section de ces armatures est :

An = 0,15% B Globalement dans la section du voile
}Art 7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones
d'about) ne devrait pas depasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends .Elles

retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles




K/
X4

D)

_ Ferraillage des éléments structuraux

dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’aprés 1’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carre.
Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HAL0 ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
Si<30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e =20cm)
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ de
1/(10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a

15cm

Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :
40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A . =l,1l
Vv
J fe

Avec: T=14xV,
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V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

S/2 S
+ > -—>
<) 1 C 0]
e
=4HA10
ﬂ S 1 . P
. L10 E L /10
et >
i_‘ L
L

Figure VI1.7: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Exposé de la méthode de calcul :

e eis M
Calcul de ’excentricité : e = _

N
Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
Omax = E'l' f
Avec .
B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
o =N—MxVF : Bras de levier * Lyoites
min B I v,v’ V= =

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

O-max
L, = X L

Omax + Omin

Li=L—-L¢
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Calcul le moment fictif :

h
Mf:M+N'LL(£—C) = NuXg
h
Avec : g=euts—c si Ny est un effort de compression
h

g=eu—5+tc si Ny est un effort de traction

Ferraillage du voile :

v Armatures verticales :

0.85f.,,

Avec : fou=
9.yb

Yy : 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < & 1 heure.

M, N

AV= +
Bxdx o, 1000,

Avec : Ay : section des armatures tendue du voile.

Vérification a ELU

Section minimale d’armature :

B X fipg

o> I .2, gz
A = max{ Apin = £, (Art 4.2.1 / BAEL 91modifié 99)

Apnin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

_ Bxft28

min fe
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Exigences du RPA 99 (version 2003)

Zone tendue :
On doit VérifierAiotal tendu = 0.2%BxIt (Art 7.7.4.1/ RPA99version2003)
Avec :
B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.

Globalement dans le voile
On doit vérifier :

Atotal devoile = 0,15%B  (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Zone courante
On doit Vérifier : Asorar courante = 0, 10%LCxb (Art 7.7.4.2/
RPA99%version2003)

Avec
LC =L —2L/10 : La longueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

Les vérifications :
Vérification a PELS :

Nser= G + Q
N
= <o
b B415xA ~ D
5, = 06xf_,q=15 MPa

Avec :

Nser: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :

1, < T, =0,2xf 3 =5Mpa

byxd
Avec: V=14 xT
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bo: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apres le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiees 99).

T,= Vmax.ELU <TE: min {0 15.fc28 4 |\/|Pa}= 3,26 MPa.
b.d b

Avec : 1';: contrainte de cisaillement admissible
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Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
< T = 5MPa ru<m= 3,26 MPa obc < Gc = 15 MPa
N M Vu COMB O max O min Lt Nt As Aji As As /2 Amin [ Av | As/ml| Aadp/face| Avadp Ah cm? At/ ml nodale| Courante| b | Observation| zu Observation obc | Observation
-1713,36 | 1046,308| 285,38 GQEX 5449,42 | -16871,82| 1,13 617,85 | 17,75 | 12,63 | 30,38 | 15,19 | 9,05 | 13,40 ] ] .
Condition Condition Condition
Zone | 1193,2 85,715 | 279,91 | 08GMEX 4891,63 | 3063,04 1,50 733,74 | 21,08 | 12,39 | 3347 | 16,74 | 9,05 | 11,16 1340 | 8HA 16 | 16,08 | 5HA 12| 565 | 4epHAS 10 13 1,480 Vérifiée 1,057 Jérifice 7,095 Vérifiée
-1713,36 | 1046,308| 285,38 GQEX 5449,42 | -16871,82| 1,13 617,85 | 17,75 | 12,63 | 30,38 | 15,19 | 9,05 | 13,40
746,77 | 7,719 4,71 ELU -2406,90 | -2571,57 0,00 0,00 0,00 | 021 | 0,21 0,10 9,05 | 6,03 ] ] ]
Condition Condition Condition
Zone Il | 292,03 71,909 | 33,99 | 08GMEY 1740,46 206,40 1,50 261,07 | 7,50 | 150 | 9,01 4,50 9,05 | 6,03 | 11,86 | 8HA14 | 1231 | 5HA 12| 565 | 4epHAS 10 13 1,216 Vérifiée 0,869 Jérifice 4,038 Jérifice
568,96 | 603,193 | 2345 GQEX 4537,53 | -8330,59 0,97 440,63 | 12,66 | 10,38 | 23,04 | 11,52 | 9,05 | 11,86
-386,11 | 24,11 15,71 ELU -1029,86 | -1544,21 0 0,00 0,00 | 0,70 | 0,70 0,35 9,05 | 6,03 Condit Condit condit
ondition ondition ondition
Zone Il | 316,05 | 217,414 | 77,92 | 08GMEX 3372,58 | -1265,58 0,41 138,04 | 397 | 345 | 741 3,71 9,05 | 9,06| 906 [ 8HA14| 1331 | 5HA12| 565 | 4epHA8 10 13 0698 . ifige | 0499 Verifice 1,931 Jrifice
-198,09 | 356,377 | 134,62 GQEX 3141,05 | -4461,65 0,88 276,50 | 7,95 | 596 | 13,90 | 6,95 9,05 | 7,90
-433,45 | 119,717 | 63,21 GQEX -167,85 | -272181 0 0,00 0,00 | 280 | 2,80 1,40 9,05 | 6,03
Condition Condition Condition
Zone IV | 30648 | 198,613 | 66,01 | 08GMEX | 314014 | -109694 | 039 | 12194 | 350 | 292 | 643 | 321 | 905 | 827 | 827 | 2HA12| 905 | 5HA12| 565| 5epHA8 | 10 13 |oast| ORCOM | 0308 | TOREST | 386 | T
-39,67 | 271,304 | 83,07 GQEX 2761,68 | -3026,14 0,78 216,59 | 6,22 | 3,68 | 9,90 4,95 9,05 | 6,31
Tableaux VI11.15: VOILES 1,5 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
< T =5MPa |ru<m=326MPa | obc <&c=15MPa
N M Vu COMB Omax Omin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin [ Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale [ Courante | zb | Observation| zu Observation obc Observation
-1394,46| 7,001 12,47 ELU - . . .
e A AL 6,03 | 7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS8 10 13 0,223 Condition 0,159 Condition 11,698 Condition
Zone | | -419,27 | 45,582 | 1,05 | 08GMEX | _706,31 |-1390,04| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05 | 002 |12,07]6,03| ’ ’ P ’ vérifiée ’ vérifiée ’ vérifiée
-933,11 | 272,643 | 57,22 | GQEY -287,95 | -4377,60| 0,00 0,00 | 0,00 | 2,53 | 253 | 1,27 |12,07 6,03
-1212,74| 94,519 | 53,87 ELU - R
222% (ST 00 1 0% 1 00 | 2% | 2% | L0 | 1207107 603 | 7THA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 13 |o0289| CONION o ogg | CONCition g, | COndition
Zone Il | -406,39 | 88,034 | 79 | 08GMEX | 35572 |-1676,23| 000 | 000 | 000 | 035 | 035 | 017 |12,07|6,03| ‘ ‘ e ’ vérifiée | vérifiée ! vérifiée
-900,16 | 217,899| 74,22 | GQEY | 616,16 |-3884,64| 0,00 0,00 | 0,00 | 328 | 328 | 164 |12,07]6,03
-1122,82| 32,353 14,2 ELU R -
2440 199,21 00 AL 6,03 | 7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS8 10 13 0,179 Condition 0,128 Condition 9,420 Condition
Zone 111 | -254,93 | 43,943 | 20,64 | 0BGMEX | .307,75 | -966,90 | 0,00 0,00 | 000 | 091 | 091 | 046 |12,07|6,03| ’ ’ P ’ vérifiee | vérifiée ‘ vérifiée
-848,24 | 132,428| 4595 | GQEY | -1127,39 |-3113,81| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,03 | 2,03 | 1,02 |12,07]6,03
-488,61 | 10,07 | 555 | ELU | -1146,00 |-1297,05| 000 | 000 | 000 | 025 | 025 | 0,12 |1207|6,03 " " "
603 | 7THA12| 7,92 |5HA12| 565 | 5epHAS | 10 13 |o0907| Condition | heq | Condition i, gq | Condition
Zone IV -81,3 36,603 | 29,84 | 08GMEY 71,27 477,77 1,74 1240 | 0,36 | 1,32 | 1,68 0,84 | 12,07 (6,03 ' ' ' P ' vérifiée ' vérifiée ' vérifiée
-137,14 | 125,79 | 24,98 GQEY 600,58 |[-1286,28( 1,36 8188 | 2,35 | 1,11 | 3,46 1,73 | 12,07 | 6,03

Tableaux VI1.16 : VOILES 2,00 m




Ferraillage des éléments structuraux

Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
< T = 5MPa ru<m= 3,26 MPa obc < Gc = 15 MPa
N M Vu COMB O max O min Lt Nt As Aji As As /2 Amin [ Av | As/ml| Aadp/face| Avadp Ah cm? At/ ml nodale| Courante| b | Observation| zu Observation obc | Observation
-1306,57 87,76 29,6 ELU -1536,84 -1901,50 0 0,00 0,00 1,31 1,31 0,65 22,93 | 6,03 d d d
Condition Condition Condition
Zonel | -202,69 | 613,519 | 59,48 | 08GMEX | 100793 | -1541,32| 2,30 463,15 | 13,31 | 2,63 | 1594 | 7,97 | 2293 | 6,03| 824 | 7THA14 | 10,77 | 5HA12| 565 | 4epHAS8 10 15 0540|  arifice | 0389 Jérifice 8,050 Vérifice
-1164,56 | 1754,907 | 263,65 GQEY 2113,61 -5178,24 2,70 1140,73 | 32,78 | 11,67 | 44,45 22,22 2293 | 8,24
-1583,08 | 190,817 | 44,25 ELU -1686,57 -2479,43 0 0,00 0,00 | 1,96 1,96 0,98 22,93 | 6,03 ; ; .
Condition Condition Condition
Zone Il | -429,7 | 406,573 | 89,62 | 08GMEX 279,29 -1410,08 | 3,17 177,17 | 5,09 | 3,97 | 9,06 453 | 2293 | 6,03| 603 | 7HA12| 792 | 5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,482 e 0,344 i 13,241 o
vérifiée vérifiée vérifiée
-969,08 | 1307,606 | 235,58 GQEY 1441,53 -3991,74 2,79 804,89 | 23,13 | 10,43 | 33,55 16,78 | 22,93 | 6,03
-1381,44 | 173,373 | 57,72 ELU -1457,49 -2177,88 0 0,00 0,00 | 2,55 2,55 1,28 22,93 | 6,03 Conditi Conditi Conditi
ondition ondition ondition
Zone Il | -265,65 | 212,433 2,4 08GMEX 91,80 -790,88 3,40 62,51 1,80 | 0,11 1,90 0,95 2293 | 6,03 603 [ 7THA12| 792 | 5HA12| 565 | 4epHAS8 10 15 0,393 vérifiée 0,281 vérifiée 11,554 vérifice
-874,97 | 935,933 | 192,25 GQEY 793,18 -3095,74 3,02 479,87 | 13,79 | 8,51 | 22,30 11,15 | 22,93 | 6,03
-588,94 8,715 84,13 ELU -756,82 -793,03 0 0,00 0,00 | 3,72 3,72 1,86 22,93 | 6,03
Condition Condition Condition
Zone IV | -40,27 | 238481 | 15,3 08GMEX 442 47 -548,45 2,10 186,12 | 535 | 0,68 | 6,03 301 | 2293 6,03| 603 [ 7THA12| 792 | 5HA12| 665| 5epHA8 10 15 0,111 e 0,079 e 4,926 e
vérifiée vérifiée vérifiée
-350,7 | 312,593 | 54,37 GQEY 187,98 -1110,88 3,25 122,19 | 351 | 241 5,92 2,96 22,93 | 6,03
Tableaux VI1.17: VOILES 3,8 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
< T = 5MPa ru<m = 3,26 MPa | obc <&c=15MPa
N M Vu COMB Omax Omin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin [ Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale [ Courante | 7h | Observation| ru Observation obc Observation
-2290,87 | 494,144 | 40,64 ELU -1886,85 | -3567,61 0 0,00 0,00 1,80 1,80 0,90 25,34 | 6,03 Condition Condition Condition
7,74 | THA14 | 10,77 |5 HA 12| 565 | 4ep HAS 10 15 0,582 g s 0,415 g g 14,107 g s
Zone | 106,52 456,517 | 73,14 08GMEX 903,20 -649,58 1,76 317,38 9,12 3,24 | 12,36 6,18 25,34 | 6,03 vérifiée vérifiée vérifiée
-1607,77 | 2257,637 | 314,04 GQEY 1925,51 -5753,53 3,15 1211,86 | 34,82 | 13,90 | 48,72 24,36 2534 | 7,74
-1021,11 | 328,53 55,47 ELU -656,88 -1774,33 0 0,00 0,00 2,45 2,45 1,23 25,34 | 6,03 Condition Condition Condition
6,49 | 7THA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,592 f s 0,423 e 10,704 e
Zone Il | -206,47 | 100,978 | 124,95 | 08GMEX -74,07 -417,53 0 0,00 0,00 | 553 | 5,53 2,76 | 2534 | 6,03 vérifiee Vérifiée Vérifiée
-1280,58 | 1766,121 | 319,94 GQEY 1479,11 -4528,11 3,17 936,53 | 26,91 | 14,16 | 41,07 20,54 25,34 | 6,49
-1611,78 | 467,489 | 89,49 ELU -1123,74 | -2713,84 0 0,00 0,00 3,96 3,96 1,98 25,34 | 6,03 Condition Condition Condition
6,03 [ 7THA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS8 10 15 0,528 gy 0,377 g g 9,369 g g
Zone Il | 16932 | 37,233 | 4545 | 08GMEX -138,25 -264,89 0 0,00 0,00 | 2,01 | 2,01 1,01 | 2534 6,03 vérifiée vérifiée vérifiée
-1120,85 | 1292,634 | 285,24 GQEY 864,01 -3532,70 3,37 583,15 [ 16,76 | 12,62 | 29,38 14,69 25,34 | 6,03
-685,58 | 287,359 | 95,12 ELU -327,46 -1304,87 0 0,00 0,00 4,21 4,21 2,10 25,34 | 6,03 Condition Condition Condition
6,03 [ 7THA12| 792 |5HA12| 6,65 | 5epHAS8 10 15 0,322 gy 0,230 g 2 5,730 g 2
Zone IV 0,8 68,363 | 39,34 | 08GMEX 117,22 -115,31 2,08 4883 | 1,40 | 1,74 | 314 | 1,57 | 2534 6,03 verifiée verifiée verifiée
-476,1 436,065 | 173,74 GQEY 174,82 -1308,39 3,70 129,54 3,72 7,69 | 11,41 571 25,34 | 6,03

Tableaux VI11.18: VOILES 4,20 m
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VI1II.1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées.
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en:

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées
prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
VII1.2 Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. En 1’absence d’un rapport détaillé , on considere
que :

- La contrainte admissible du sol est o= 2 bars.

- Pas de nappe.

VI111.3 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est défini par :

- La stabilité de 1’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure.
- 1’économie.

Remarque :

Vu I’ampleur de notre batiment et du faite que la structure est un systéme < voile porteur >, le
calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul des semelles filantes.
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VI11.3.1 Semelles filantes

VI11.3.1.1 Semelles filantes sous voiles

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 4

poteaux.
™ ™3 N
! ! l
’ 2,80 m 7 4,40 m 7 4,20 m 7
N N
? < Usolﬁ < Osol
B= —=
Osolxl
Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL . Contrainte admissible du sol.
. S= LxB
Voiles Longueur | Ns max (KN) | Largeur B(m) (m2) Nombres S totale (m?)
Voiles V3 2 511,72 1,28 2,56 4 6,66
transversal
V4 3,8 1409,31 1,85 7,05 2 5,12
V5 4,2 1521,41 1,81 7,61 2 14,09
voiles ) 1,5 332,85 1,11 1,66 2 15,21
longitudinal
41,08

Tableau VII11.1 : Surface des semelles filantes sous voiles

La surface totale des semelles filantes sous voiles St = 41,08 m?.




Etude de Pinfrastructure

VI11.3.1.2 Semelles filantes sous poteaux
a. Hypotheses de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs centres de
gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

b. Etape de calcul
- Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

__ XNj.ej+IM;
ezt 71
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :
e< % —Répartition trapézoidale.
e> % —Répartition triangulaire.
Avec L : longueur du batiment.

Qnax = (1+22) Amn= (1= et q(5)=2(1+)

B
- Détermination de largeur B de la semelle :B > 1)

Osol

c. Exemple de calcul

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité. Donc on
fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN/m) ei( m) Ns. ei (KN.m)
o 1164,42 4,272 -6,2 -7219,404

10 1409,31 10,702 2,4 -3382,344

1 1107,63 15,075 2 2215,26

12 1521,41 11,71 6,2 9432,742
Total 5202,77 41,759 / 1046,254

Tableau VI11.2 : Surface de semelles filantes sous poteaux.
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Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

1046,254+41,759
=—————=-021m
5202,77

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e=0,21 m< % = %: 2.06 m—Répartition trapézoidale.

gmin=2 (1—22) = 2277 (1 - 2920) = 376,94 KN/m.

12.4 12.4

Qo= (14 22) = 2227 (1 4+ 2220 = 462,21 KN/,

12.4 12.4

_5202,77

N 3.e 3%0,21
q(L/4):TS (1 +T) T 124

12.4

(1 + ) — 440,90 KN/m.

d. Détermination de la largeur de la semelle

On prend B = 2,25 m.

On aura donc, Sp=(1.25x12.4x6) =167,4 m? .
Sv=41,08 m?,
St=167,4+ 41,08 =208,48 m?.

La surface totale du batiment est : 19,1 x 12,5= 236,84 m?

208,48
=88,02 %
236,84
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 celanous
opterons pour un radier général.

V111.4 Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitué¢s par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier

VI1.4.1 Pré dimensionnement du radier
a. Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin=>25 cm)
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b. Selon la condition forfaitaire :

Avec :

h : épaisseur du radier.

Lmax: distance entre deux voiles successifs.

Lmax = 4,40 m— 55cm <h <88 cm— On prend : h =80 cm.

Condition de Vérification de la longueur élastique :

_4[sE1 2
e Kb T m

" Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
Liax < g L. »Ce QU| conduit a ’ (%.Lmax) =

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déféree E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dou: h> \[ (%.4,4) 340 _ .88 m.

10818,86

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > L‘;% , avec un minimum de 25cm.

hy > 2> = 22 cm Soit = 40cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :
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h, > Imax — 29 _ 44 ¢m Soit hn = 80 cm.
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <b,<0,7 hy—40 <b,< 70 Soit bn=50 cm.

Dalle flottante :

=’ <h <2 88cm<h, <1lem soit ht=10 cm,

. Remarque :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
- Ladalle: hg = 40 cm.

- Lanervure: hp =100 cm.

bn =50 cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.

VI111.4.2 détermination des sollicitations
Charge du batiment Gpat = 24156,62 KN.
Charge d’exploitation Q =3832,42 KN.
Combinaison d’actions :

ATELU: Nu=1,35. G+1,5. Q = 38360,067 KN.
ATELS:Ns=G + Q= 27989,04 KN.

VI111.4.3 Détermination de la surface du radier

ATELU : Spagier> — = 38309067 _ 44491 m?
1,33.050] 1,33.200
A I’ELS :Spagier>—s- = 272899 _ 139 95 m?2

Oso1 200

D’ou :Spat> max (Si1, S2)

Sbat = 236,84m2> Sradier:144,21 mz.
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Remarque :

Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura pas
de debord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

Loeo = max(2;30 cm) = (22330 cm) =50 cm.
On prend:L gsp= 50cm.
Sradier= Sbat* S deb
Sachant que :
Saen=( 19,1 +12,4) x 2 x 0.5 = 31,50 m?
Sradier= 236,84+ 31,50 = 268,34m?2.
Donc on aura une surface totale du radier : Sragier = 268,34 m?.
VI111.4.4 Détermination des efforts a la base du radier
= Poids du radier :

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

= Poids de la dalle

Poids de la dalle= SyagierXhgxpp=268,34x 0,4 x 25 = 2683,40 KN
= Poids des nervures

Poids des nervures={bnx(hn—hd)x(Lx>xn+Lyxm)} pb

=0,50 x (1 -0,4)x (19,1x4 + 12,4x6)x 25 = 1131,00 KN

*= Poidsde T.V.O
Prvo = ('Srad — Sner) .( hn- hg).p

P 1v0=(268,34-150,80) x (1 -0,4)x17 =1967,99 KN
* Poids de la dalle flottante
Poids de la dalle flottante =Syagx ep x pb
Poids de la dalle flottante= 268,34x0,1x25= 670,85 KN

Grag= 2683,40 +1131,00 +1967,99 +670,85= 6453,24 KN
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= Poids total de la structure :

Giot = Grad + Gpat = 6453,24 + 24156,62 = 30609,86 KN
Qtot =Qpat + Qrag= 3832,42 + (3,5 x 268,34) = 4771,61 KN

= Combinaison d’actions :
- A I’¢état limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q = 48480,73 KN
- A I’¢état ultime de service : Ns =G + Q =35381,47 KN.
VI111.4.5 Vérifications

= \/érification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifierque : T.<T,
max
7y =% — < = min ("fﬂ ;4MPa)=2,5MPa.
: b

b =100cm ; d=0,9.hg= 0,9 X 40= 36 cm

Lmax — Nub Lmax
w2 Srad 2

max __
T, =

_ 48480,73 x1 4,40

max
= X = )
T, 268,34 > 397,47 KN.m
3
Tu =39747x107 =1,10 MPa.< T, = 2,5MPa. ................. Condition vérifiée.
1000 . 360

= \érification de la stabilité du radier :
a. Calcul du centre de gravité du radier :

_XSi.Xi _ _%Si.Yi

Xe= S 955m ; Yg= Ss o 6,2 m.
b. Moment d’inertie du radier :
h3 . hb3 .
I, = 1z = 3034,71m Iyy = 1 =7200,13m

La stabilité du radier consiste en la verification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dd aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,xh
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Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

o = 3xo, +0o,
4
Ainsi ; nous devons verifier que :
AVELU : 5 - 3”1% <1330,
N M
Al’ELSIamz%%sJSOL avec : Gl,zZ—iTXV

rad

Tel que V c’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier

O1 G2

Figure VII1.1 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Ny=48480,73 KN ; Ns= 35381,47 KN
Calcul des moments :M =M, +T, xh
Mx = 25296,940+ (1393,11x1) = 26690,05 KN.m

My = 26297,467+ (1419,63x1) = 27717,10 kN.

»  Sens longitudinal :

AVELU:
_Nu M. 4848073 2669005 .o
O Sraa L, U T 26834 ' 7200,13 ~ 7 T 4 /m
_ N M, 4848073 2669005 . _ ...,
72 Srad Ly 0 26834 720013 77 T T /m
3xg,+0, 3x216,07+145,27
O = - — 198,37 KN,/m?

4 4
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o, = 198,37 % < 1.33 X 04, = 266 KN/m? Condition vérifiée
AVELS :
_ Ny M, 3538147 2669005 o
I Sraa L, U 26834 720013 00 T 00 /m
_ N M, 3538147 2669005 . oo
72" Saa L, U 26834 720013 70 T /m
3xa,+0, 3x167,25 +96,45 ,
O =g = - = 149,55 KN/m
Om = 149,55 — < 0y = 200 KN/m? Condition vérifiée
»  Sens transversal :
AVELU:
_ N M, 4848073 2669005 .o
I Sred L, U 26834 | 303471 ~ C T < /m
_Nu M, 4848073 2669005
72" Sraa Ly . 26834 303471 T Y /m
3x0d,+0, 3x23520+126,14 ,
O =g = Z = 207,93 KN/m
o, = 207,93 % < 1.33 X 05y = 266 KN/m? Condition vérifiee
AVELS :
_ Ny M, 3538147 2669005 oo
O Sraa L, U T 26834 303471 T /m
_ N, M, 3538147 2669005 . .,
%2 Sraa L, | 26834 303471  °T 0 /m
3xa,+0, 3x21584 +47,86 ,
O =g = . = 173,85 KN/m
Om=173,85 — < 0 = 200 KN/m? Condition vérifiée

= Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P> Fs- Sradier-Yw- zZ

Avec :
P : Poids total a la base du radier ;
F: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F, =15
¥, : Poids volumique de I’eau (y,, = 17KN/m3)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1.00 m)
P =30609,86 KN.
Fo.SyagiorVuw-Z = 1,5 X 368,34 x 17 x 1 = 9392,67 KN.
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P =30609,86 KN > 9392,67 KN ——> Pas de risque de soulevement de la structure.

Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

M B

N 4

M. 26690,05 12,4 .. Yy
ey =—=—"—"=055m<==—=31m.................. Condition vérifiée.

Ng 48480,73 4

Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L91
modifié 99.

V1115 Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis)
On distingue deux cas :

1°" Cas : sip < 0,4 ==>le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

2
M =q,x= ; M)=0

2°M Cas : si 0,4 < p <1 ==>le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: MY = p, X q, X L%
Dans le sens de la grande portée L, My = ty X Mg

Les coefficients u, ; u,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec :p ==
Ly

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.
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» Chargement :

Le panneau le plus sollicité :

U, = 0,0458
uy = 0,778

Ly 400 _
P=1 T 210
y I}

0,90-){

04 <p <1=> Ladalletravail dans les deux sens.

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la
contrainte maximale o,7***,

6453,24

AL’ELU : q* = a,,(ELU) — ‘;—Z = 207,93 — 2222 = 183,88 KN/m?
ALELS : qf' = 0,,(ELS) — 7% = 173,85 — Z 22" = 149,80 KN /m?
rad ’

v’ Calcul des moments isostatiques a I’ELU
M, = 0,0458 x 183,88 x 4 = 134,75 KN m.
M, = 0,778 x 134,75 = 104,84 KN m.

Remarque

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de 1’encastrement
de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques les coefficients

réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

M% = 0,3 X 134,75 = 40,43 KN m.

My = 0,3 X 104,84 = 31,45 KN m.
ML = 0,85 x 134,75 = 114,54 KN m.

Mf, = 0,85 x 104,84 = 89,11 KN m.
1) Ferraillage a ELU
e Sens longitudinale

v' Aux appuis :

Moment aux appuis : {

Moment en travées : {

O ME 4043 x 10°
Hap = 3 a2f,_ =100 x 352 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

= 0,024 < pyy = 0,392

tableau
U= 0,024 == B = 0,988
oo M _ 4043 x10°
* = Bda, 0988x35x348 o0

On opte pour une section d’armature 7HA12 = A%, = 7,92 cm?, Avec S, = 15 cm.
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v En travées :

. Mi, 114,54 x 10°
" bd%f,, 100 x 352 x 14.2

" = 0,066 < p;z = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
1 = 0,066 —= B =0,9395

M, 114,54 x 103

= = = 2
Bdo, 0966x35x348  /ocm

Ay

On opte pour une section d’armature 7 HA14 = A%X, = 10,77c¢cm?, AvecS, = 15 cm.

e Sens transversal :
v' Aux appuis :

Mg 31,45 x 10°
K= bdzf,, ~ 100 x 352 x 14,2

= 0,018 < p;y = 0,392

La section est simplement armeée (S.S.A).

tableau
i =0018=—— P =0,991

go— My _3145x 10°

= = =2 2
Y= B do, 0091x35x3a8  ~07cm

On opte pour une section d’armature 6HA12 = A%, = 6,78 cm?, Avec S, = 20 cm.
v' Entravées :

M, 8911 x 103
K= hdzf, ~100 x 352 x 14.2

= 0,050 < p;g = 0,392
La section est simplement armeée (S.S.A).

tableau
i = 0,050 —= B =0,974

M 89,11 x 102

= = = 6,59 cm?
Y~ Bdo, 00974x 35 x 348 am

On opte pour une section d’armature 6 HA12 = A%, = 6,78 cm?, AvecS, = 20 cm.

Les resultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Zone Sens | M (KN.m) 11 i | Obs B As Ferraillage (Sém) (Scer%tzl)o :
Aux X-X |40,43 0024 | o S.S.A | 0,988 3,36 7HA14 15 10,77
appuis | Y-Y | 3145 0,066 % S.S.A 10,9395 [9,73 7THA14 15 6,78
En X-X | 11454 0,018 S.S.A [ 0,991 2,67 6HA12 20 10,77
travée Y-Y |8911 0,050 S.S.A | 0,974 6,59 6HA12 20 6,78

Tableau VI11.3: Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

2) Vérification a ’ELU.

% Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99).

Il faut vérifier que :

Sens longitudinale :

3—-0,78
—) = 3,55 cm?

Apmin = 0,0008 X 100 X 40(

Sens transversale

min

W = Th

:>Amin:WXXb><h

Anin=0,0008 X 100 x 40 = 3,2 cm?
Avec :
W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.

W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du

béton.

e Ferraillage minimal :

Sens Zone Amin (cm?) | As(cm?) | Obs
X Appuis 3,55 10,77 cV
Travée 3,55 10,77 cVv
vy Appuis 3,20 6,78 cVv
Travée 3,20 6,78 CcVv

Tableau VI11.4: Vérification de la section minimale.
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g Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

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

v’ Sens longitudinal :
S¢ <min (3h;33 cm) = min (120;33 cm) = S; =33 cm
Se=15cm < 33cm.................. Condition vérifiée.
v" Sens transversal
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120 ;45 cm) = S, = 45 cm
Si=20cm<45cm.................. Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle (Art .A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)

max
Vu

bd

< Ty

Ty =

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
e Aumilieude ly
P=gq, Xl X1, =183,88 x 4 X 4,4 = 3236,29

y __ P 323629
YT 3xl,  3x44

= 245,17

e Aumilieu de Ix

_— P _3236,29 95004
YU2xl+l 2x44+440 T
259,94 ><103_074
"= 77000 x350
- . fc28 _
T = min O,ZY—;SMPa = 3,33 MPa
b

1, = 0,74 MPa < 3,33 MPa  Condition vérifiée
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3) Vérification a I’ELS

@, .
%°* Evaluation des moments M,; M,, :

Sens longitudinal :

v Moment aux appuis : MX=0,3 x 109,77 = 32,93 KN m.
v' Moment en travées M¥ = 0,85 % 109,77 = 93,30 KN m.

MZ = 0,0458 x 149,80 x 42 = 109,77 KN m.

e Sens transversal :

v Moment aux appuis : MY = 0,3 x 85,40 = 25,62 KN m.

v Moment en travées :

y -

M())(:llqusXLi

M) =

0

My X Mg

M(}; = 0,778 x 109,77 = 85,40 KN m.

MY = 0,85 x 85,40 =72,59 KNm

Sens Zone | Ms As Pr | B K1 Ot st o, | ©p | Observation
Travée | 9330 | 1077 | 5378 | 0,868 | 22,88 | 105,056 | 348 | 4,59 | 15 | Condition vérifiée
Sens X-x
Appuis | 32,93 10,77 | 0,378 | 0,868 22,88 37,079 348 | 1,62 | 15 Condition Vvérifiée
) 72,59 6,78 15 Condition vérifiée
Travée 0,238 | 0,922 | 49,1 122,234 | 348 | 2,49
Sens y-y
Appuis | 25,62 6,78 | 0,238 | 0,922 | 49,1 43,141 | 348 | 0,88 | 15 Condition vérifiée

M
Ost

Tableau VI11.5:Vérification des contraintes dans ’acier et le béton.

Thid.oag P17

b.d

_100. Ag

) O-b_

_ Ost

Ki
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V111.6 Ferraillage des débords

** Sollicitations de calcul :

— 2 _ 2
v ELU:q, =183,88 KN/m| == M, = q“;L - 183'82X(°'5) — —22.98 KN.m

— 2 _ 2
v ELS:q,=149,80 KN/m| =y M, = qSZXL - “9'8‘;*(0'5) — —18,72KN.m

J
** Calcul des armatures :

M, 2298 x 103
My d2f, 100 x 352 x 14.2

= 0,013 < pg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
nu=0,013 == =0,9935

M, 22,98 x 103

= — _ 2
Bdo, 09935 x35x 348 _ 20cm

A

On opte pour une section d’armature4HA12 = A,4 = 4,52 cm?, AvecS, = 20cm.

7 ’ .y
** Armature de répartition :

A 452

— 2
A, 2 1 1,13cm*.

On opte pour une section d’armature4HA12 = A4 = 4,52 cm?, Avec S, = 20cm.
% Vérification a VELU :

0,23 X b x d X fi,g 0,23x100%x35x 2,1 5
Anin = f = 400 = 4,23 cm~.
e

Ay = 4,52cm? > Ay, = 4,23 cm? ... Condition est vérifiée.
Remarque

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A.gier > Adebora alors le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

Ferraillage de la nervure

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.
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Cas de chargement Schéma Sollicitation
. Moment fléchissant :
d = S = p?
= e N o > L, =11050—-—
Cas de chargement o —[ mo < 6 )
trapézoidal
Effort tranchant :
i1 |3 =>| I
14 LA | k=t (0.50 —%)
g
oL L
& & A
o » Moment fléchissant :
»* »
Cas de chargement " [, =0.333 x1,
triangulaire
Effort tranchant :
y Vv ¥ l; =0.25 x [,

Tableau VII1.5 : Répartitions simplifiée des chargements

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a trouver la
largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment

(largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal, dans ce cas le
calcul devient classique :
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> Sollicitation :
v" Moment fléchissant :

v’ Effort tranchant :

Qu:qqum
Qs =4qs X1,
Qu=quXxl
Qs =qs X1,
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Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It du s Qum Z Qun | Qsm Z Qs Qut Z Qu: Qst Z Qs
1 4 | 4,2 | 0,952 | Trapézoidal | 1,40| 1,09 | 183,88 | 149,8 | 256,57 209,02 200,98 163,73

A-B 523,02 426,08 416,77 339,53
2 4 4,4 | 0,909 | Trapézoidal | 1,45 1,17 | 183,88 | 149,8 | 266,45 217,07 215,79 175,80
1 3,7 | 42 |0,881| Trapézoidal |1,37| 1,13 | 183,88 | 149,8 | 252,18 205,44 208,18 169,59

B-C 512,17 417,25 428,08 348,74
2 3,7 | 44 | 0,841 | Trapézoidal |1,41|1,20| 183,88 | 149,8 | 259,99 211,81 219,90 179,15
1 3,6 | 42 | 0,857 | Trapézoidal | 1,36 | 1,14 | 183,88 | 149,8 | 249,93 203,61 209,40 170,59

C-D 507,05 413,08 429,60 349,98
2 3,6 | 44 | 0,818 | Trapézoidal | 1,40| 1,20 | 183,88 | 149,8 | 257,13 209,47 220,20 179,39
1 4 | 4,2 |0,952| Trapézoidal | 1,40 | 1,09 | 183,88 | 149,8 | 256,57 209,02 200,98 163,73

D-E 523,02 426,08 416,77 339,53
2 4 4,4 | 0,909 | Trapézoidal | 1,45| 1,17 | 183,88 | 149,8 | 266,45 217,07 215,79 175,80
1 3,8 | 42 |0,905| Trapézoidal |1,38| 1,12 | 183,88 | 149,8 | 254,04 206,96 206,38 168,13

E-F 516,55 420,81 425,45 346,60
2 3,8 | 44 |0,864 | Trapézoidal | 1,43 | 1,19 | 183,88 | 149,8 | 262,51 213,86 219,08 178,48

Tableau VI11.6 : Calcul des charges de la nervure sens ( X-X)
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Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx Ly p Charge Im It Qu s Qum z Qun | Qsm Z Qim Qut Z Qu: Qst z Qg
1 3,8 4 | 0,950 | Trapézoidal | 1,33 | 1,04 | 183,88 | 149,8 | 244,27 199,00 191,72 156,19

1-2 476,95 388,55 366,40 298,50
2 3,8 | 3,8 | 1,000 | Triangulaire | 1,27 | 0,95 | 183,88 | 149,8 | 232,68 189,56 174,69 142,31
1 4 4,2 | 0,952 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 183,88 | 149,8 | 244,93 199,53 183,88 149,80

2-3 477,61 389,09 358,57 292,11
2 3,8 | 4,2 | 0,905 | Triangulaire | 1,27 | 0,95 | 183,88 | 149,8 | 232,68 189,56 174,69 142,31
1 4 4,4 | 0,909 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 183,88 | 149,8 | 244,93 199,53 183,88 149,80

3-4 477,61 389,09 358,57 292,11
2 3,8 | 4,4 | 0,864 | Triangulaire | 1,27 | 0,95 | 183,88 | 149,8 | 232,68 189,56 174,69 142,31

Tableau VII11.7 : Calcul des charges de la nervure sens ( Y-Y')
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+¢» Diagramme des sollicitations
Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :

Sens longitudinale « X-X » :

1E. 05
T1.53

\
R 4

Figure VI11.2: Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens x-X.

319 a7

B ——
??6 65

| DA A 74

Figure VI111.3 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens x-X.

T

836,16

3
i
k|
m |

= ]

-EEEI-E-Ei 953:32

-

W N\@ M\LE‘
[ =] [
& N

Figure VI11.4: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.
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e Sens transversal « Y-Y » :

j12 31
-'E-32\?II 84

Q
£
m

7444
6.39

Figure 1X- 4:Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU sens y-Yy.

52,87
50% 35

[y}
@
i

-
0
©

Figure IX- 5:Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens y-y.

T .\

B

79O, 44 900,15

B
b
831,73, 757,72

Figure VI11.4: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal Sens transversal
E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M2, =840,93 M2, =688,71 M2, =912,96 M2, =748,07
Mt ., =68857 | Mt,, =564,07 M., =661,59 M., =542,1
Toayx =1027,06 Toay =963,74

Tableau VI11.8: Effort maximale.
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Calcul du ferraillage

b =50 cmh = 100 cmog, = 348 MPafy,, = 14.2MPa

My

My

H= b.d?f,, ' = Bdog

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

v M obs B As Choix Aad

(KN.cm
».| Appuis | 840,93 | 0,211 | SSA | 088 | 2891 | 6HAL6+6HA20 | 30,90
X [Travée | 688,57 | 0,172 | SSA | 0,905 | 2301 | 6HAL6+6HA 16 | 24,12
v- Appuis 748,07 | 0,187 | S.S.A | 0,8955 | 30,84 | 6HA16+6HA20 | 30,90
Y Travée | 542,1 0,136 | S.S.A | 0,927 21,59 | 6HA16+6HA 16 | 24,12

Tableau VII11.9 : Calcul du ferraillage.

VII1.7 Vérification a PELU

e Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91

modifiée 99 Art B.4.2.1).
Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ay; > ATiP

m
Ast

; 0.23 X b xdxf,
> - 28 Avec : fi,g = 0,6 + 0,06 X fpg = 2,1 MPa
e
Amin > 0,23 x50 x 95 x 2,1 & 74 em?
= = 5,74 cm
st 400
Aggepts Ain Observation
Appuis 30,90 5,74 Condition verifiée
X-X
Travée 24,12 5,74 Condition vérifiée
Appuis 30,90 5,74 Condition vérifiée
Y-Y
Travée 24,12 5,74 Condition vérifiée

Tableau VI1I11.10 : Vérification de Condition de non fragilité
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VI111.8 Armatures transversales

e Diameétre minimal ;

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

> CI)lmaxz Q

O 3 3 = 7,33 mm

Soit :p; =10 mm

e [Espacement des armatures:
Zone nodal:
~(h (95
St < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 X 1,6} =19,2cm

Soit: S;=10cm

Zone courante :

Soit: S¢=15cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S; xb =0.003 X 10 X 50 = 1,5 cm?
Soit : A= 4HA10= 3,14 cm? (un cadre et un étrier).

V111.9 Vérification de la contrainte de cisaillement

TumaX J— . fc28
W g < T, = min40,15 Y. ,4Mpa ¢ = 2,5 Mpa
1027,06x103 . (e
Sens X-X: 1, = Rl 2,16<2,5MPa  Condition vérifiee
500%950
963,74x10° - (gt
SensY-Y: 1, = DT =2,02< 2,5MPa  Condition vérifiée
500%950




_ Etude de Pinfrastructure

VI11.10 Vérification a PELS

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
On doit vérifier que :

Gg = 348MPa. Gy, = 0.6 .5 = 0,6 x 25 = 15 MPa

_ Ost M _ 100xAg

—_ s —
b = %, " Ot T gxaxa, ' P T Tbxa
As
Sens | Zone Ms P1 B K1 Ost Ost Op oy Observation
(cm?)
Travée 30,9 | 688,71 | 0,651 | 0,882 27,34 | 266,00 348 9,73 15 | Condition vérifiée
X-X
Appuis | 24,12 | 564,07 | 0,508 | 0,893 31,73 275,66 348 8,69 15 | Condition vérifiée
Travée 30,9 | 748,07 | 0,651 | 0,882 | 27,34 | 288,93 348 10,57 15 | Condition vérifiée
y-y

Appuis | 24,12 | 542,1 | 0,508 | 0,893 | 31,73 | 264,93 348 8,35 15 | Condition vérifiée

Tableau VII1.11 : Vérification a I’ELS.
VII1.11 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiee 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) par metre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. Dans
notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, Donc la quantité d’armatures de peau
nécessaire est 3cm? alors on prend 4HA12 Ap=4,52 cm?,
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Chapitre 1 X

Etude du mur plaque
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IX.1 Introduction

Pour assurer la stabilité du talus derriere notre structure, et pour faire face aux
poussées des terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges
d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un

mur plague en béton armé.

I1X.2 Pré dimensionnement du mur plaque

D’aprés RPA99 version2003 I’article 10.1.2, 1’épaisseur minimale du mur

plaque est de 15cm, nous optons pour une épaisseur de 30cm. Et sa hauteur est de
6,63 m

- 000 |

I
J00G .

“""""ﬂ?.l"t"j“i'j‘ [

-6.63

RYAVA

Figures IX.1 : Schéma du mur plague (Vue en élévation).
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IX.3 Détermination des sollicitations
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont o4 et oy tel que :
oH = KO0. oV
Avec :
KO : Coefficient des poussées de terres au repos;
oH : Contraintes horizontales ;
oV : Contrainte verticales ;
@: Angle de frottement interne.
IX.4 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont les suivantes :
- Poids volumique du sol : y = 17kN/m?,
- Angle de frottement interne : ¢ = 35°,
- Cohésion: C=0.
- Surcharge éventuelle : g = 10 kN/m?

- La contrainte admissible du sol : 6so1 = 2 bars

A. Calcul des sollicitations
K, = tg? (g —g) =027
oy=q+vy, ; 0<h<6.63
ELU
oh=Koxov =Kp(1.35xyxh+15xqQ)
1% couche: 0 <h<3,06m
oh1=0.27(1,35x 17 x hy + 1,5 x 10) = 6.20 h +4.05
h=0 ohy = 4.05 kN/m?
h=3,06 m ohy = 23,01 kN/m?
2¢™ couche : 3,06 <h < 6,63m
ohy= Ko (1.35 X yxhy +1.35 x y x h1 + 1.5 X Q)
oh,=0.27 (1.35 x17x hy +1.35 x17 x3,06+ 1.5 x10) = 6.20 h + 26,17
h=0 oh, = 23,01 KN/m?
h=3,57 m oh,= 45,13 KN/m?
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L 4,05
\NO
]
=
\,
4 \\ 23,01
\,
\
\\
= \
e \,
\
\\
L v 45,13

Figure 1X.2 : Diagramme des contraintes a I’ELU.
ELS

och=Koxov =Ko(yxh+aq)
1% couche : 0 < h < 3,06 m
ohi=0.27 (17 x hy + 10) = 4.50h +2.7
h=0 ohy = 2,70 KN/m?
h=3,06m ohy = 16,75KN/m?
2™ couche : 3,06 < h < 6,63 m
oh=Ko(y X ha +y xhi+Q)
0h;=10.27(17 x hy + 17 x3,06+10) =4.59 h + 16,75

h=0 oh, = 16,75 KN/m?
h=3,57 m oh, = 33,13 KN/m?
. > 2,70
=]
[an]
J > 16,75
=
.
33,13

Figure 1X.3 : Diagramme des contraintes a I’ELS.
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B. Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 m est :

ELU

4 = M «1m = 22 45’143 405 1m = 34,86 KN/ml
ELS

g, = Mx 1m =22 33’13 27 im = 25,52 KN/ml

IX.5 Ferraillage du mur plaque
A. Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm). La détermination

des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS

Sens X-X
qs

—>

qu ,

A A A A A

4,00m 3,70m 3,60m 4,00m

3,80m

Figure 1X.4 : Schéma statique du mur plague dans le sens X-X.

Sens Y-Y

-
3,57 A 306 A

2 N
"

Figure 1X.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.
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B. Diagrammes des efforts

ELU

|
/\\\
9
.

A

l.ém

@
N +

L I g 3
Sens X-X
Figure 1X.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELU.

Sens Y-Y

W 'y W

Figure 1X.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELU.

=2

B -3 1

~Llg L W
[ a
d f

Figure 1X.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS.

Sens Y-Y

I~
- ™

Figure 1X.9 : Schéma statique du mur plague dans le sens Y-Y a I’ELS.
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1X.5.1 Ferraillage a PELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de

largeur b =1 m et d’épaisseur e, = 30cm , en considérant les moments max au

niveau des appuis et en travée.

On ‘a

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

d=28cm

¢c=2cm

My

M“szdzxfbu ;

Recommandation du RPA

A

My

ZBXbXO'S

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes ;

h=30cm

Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans les deux sens

(horizontal et vertical) :

(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 30cm)
A>0.001 xbxh=0.001x 100 x 30 =3 cm?.

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m2 de HAS.

Mu . Amin A Aadoptée
sens | Zone H, | Section| B S: (cm)
KN.m (cm?) | (cm?) (cm?)
X Appuis | 66,42 | 0,017 | SSA 0,992 | 3,00 6,871 | THA12=7,92 15
Travée | 54,48 | 0,014 | SSA 0,993 | 3,00 5,631 | 7THA12=7,92 15
vy Appuis | 45,53 | 0,012 | SSA 0,994 | 3,00 |[4,701 | 7HA12=7,92 15
Travée | 29,06 | 0,008 | SSA 0,996 | 3,00 2,994 | THA12=7,92 15

Tableau IX.1 : Ferraillage du mur.
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1X.5.2 vérifications a PELU

A. Condition de non fragilité

BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

ft28

Amin =0.23 X b xd x f— < Aadoptée
e
fog 2.1
Ay =023 xbxdx-22 =023 x100 X 28 X —— = 3.38cm?
fq 400
A, Agdopte
sens | zone e adopree Observation
(cm?) (cm?)
X Appuis 3.38 7.92 condition vérifier
Travée 3.38 7.92 condition vérifier
vy Appuis 3.38 7.92 condition vérifier
Travée 3.38 7.92 condition vérifier

Tableau 1X.2 : vérifications de la condition de non fragilité.

B. Espacement des barres

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser

les valeurs suivantes :

Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

Sens X-X
100 .
Sy = < = 15cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
100 .
S¢ = < = 15cm < 33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que

1’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Ls

RS
T4 X T,




_ Etude du mur plaque

AVEC : Tge = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa

1.2 x 400

Pour les HA12 : LS = m

=42.33cm = Lg = 45cm.

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 selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 012 = L, = 18cm.
I1X.5.3 Vérifications a I’ELS

A. Etat limite d’ouverture des fissures
Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait

elles constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors

Dans les aciers

On doit vérifier que : o < G5 = min (% fe; 110 /n X fy )

Avec :

fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj: la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

1 : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds
lisses y compris les treillis soudés formes de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les
armatures & haute adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inférieur & 6 mm pour

lesquels nous prendrons 1.3.

D’ou:

_ (2 ( : _

Ot = min (gfe; 110 n X fy ) = min( 266.667 ; 201.63) = & = 201.63MPa.

Dans le béton

On doit vérifier que : oy < Ope = 0.6 X f.,3 = G = 15MPa.




_ Etude du mur plaque

On ‘a
B Mg _ 100 x Ag Ost

Ot TBxdxA, 0 PT bxd © e TR,

As Ms Ot _ _ .
sens | zone p B K4 O Opc | Opc | Observation
X Appuis | 7,92 | 51,85 | 0,278 | 0,917 | 45,24 | 75,15 | 201.63 | 1,66 | 15 | CV

Travée | 7,92 | 42,47 | 0,278 | 0,917 | 45,24 | 61,56 | 201.63 | 1,36 | 15 | CV
vy Appuis | 7,92 | 35,49 | 0,278 | 0,917 | 45,24 | 51,44 | 201.63 | 1,14 | 15 | CV

Travee | 7,92 | 22,67 | 0,278 | 0,917 | 45,24 | 32,86 | 201.63 | 0,73 |15 | CV

Tableaux 1X.3 : Vérification des contraintes a I’ELS.

B. Etat limite de déformation

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche,
cependant nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois

conditions suivantes :

1

= ;
16

S e = .
AT,

=

A, 42 h M
b. L

Avec :

h = 30 cm : hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

Mt : moment maximum en travée,

MO : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur da la section,

d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X

qs = 25,52 KN/ml
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2 42

Moz = dsg = 2552 X o = 51,04 KN.m

M, = 0.75 X My, = 0,75 X 51,04 = 38,28 KN.m

D 30 033 = 0.0625. e Condition
L 100 16
vérifiée.
As _ 792 _ 000283 <22 =22 — 0010500t Condition
b.d  100x28 fo 400
vérifiée.
h_30 _ 93> M 3828 0075, Condition
L 100 15.M0 10X51,04
vérifiée.
Sens Y-Y
qs = 25,52 KN/ml
2 2
Moy = qs 5 = 23.87 X ’8 = 38,03 KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 x 38,03 = 28,52 KN.m
L 30 033 000625 e Condition
L 100 16
vérifiée.
As _ 792 _ 000283 <22 =22 — 0.0105.....00iii Condition
b.d 100%x28 fe 400
vérifiée.
h_30 _p3> M 83 0075 Condition
L 100 15.M0 10x38,03
vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.




L’expérience de ce mémoire de fin d’études, nous a permis d’établir un lien entre la théorie et
la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie ainsi que le passage de 1’un a 1’autre. Nous
avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en

particulier dans le domaine de 1’informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons
I’ETABS.

Concernant notre étude, les résultats techniques et les illustrations trouvées a I’aide de ETABS
nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le comportement de la structure,

et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en matiere de temps et d’efficacité.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il propose des solutions
raisonnables et efficaces sur le terrain. D’une maniére générale une conception justifiée doit prendre
en compte, premierement la sécurité pour éviter des dégats humains et matériels, sans oublier
I’économie et le temps d’exécution. Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la
conception d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec

le cOté pratique.

Enfin ce travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du Génie Civil, qui nous espérons

nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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