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INTRODUCTION GENERALE

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L’une des conséquences
immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le changement dans le style de
construction, en effet, afin de rationaliser ’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 I’espace) ¢’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 en béton armé.

Cependant des series de réglementations ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révisé en 2003, DTR,
DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de ’art revient a déterminer les dimensions de
chaque élement de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toute fois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est rien
d’autre que le séisme, vu les importants dégats qu’il peut occasionner ; sachant que 1’Algérie se situe
dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme étant une
région a forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chague étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de 1’ouvrage
- Economie: sert a diminuer les couts du projet (les dépenses)
- Confort, esthétique
L’utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d’économie, car il est moins cher
par rapport aux autres matériaux (bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages tels que :
- Souplesse d’utilisation
- Durabilité
- Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et réglementations en vigueur.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.1Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter notre projet a étudier. Tout ouvrage de
génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la securité des usages
pendant et aprés la réalisation avec un moindre co(t. Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux
reglements en vigueur ; a savoir le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et
les reglements du béton aux états limites BAEL 91modifiée 99, CBA93, DTU et DTR.

1.2 Présentation de I’ouvrage :

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus nous
avons choisis d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment a usage
d’habitation et commercial (R+07+Sous-sol), qui sera implanté & Tizi-Ouzou. Eco Quartier
«MALIK HACEN» qui est classée selon le Reéglement parasismique Algérien
RPA 99/version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone lla).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : «ouvrage d’importance moyenne»,
et comme le rapport de sol ne nous a pas étais remis, alors nous avons pris une valeur de 2
bars comme une contrainte de sol, cette contrainte correspond a un sol meuble «S3».
Cet ouvrage est composé :
v un Sous-Sol a usage Commercial ;
Un RDC a usage d’habitation;

v
v' Etages courants a usage d’habitation;
v" Cage d’escaliers;

v

Cage d’ascenseur.

I.3Caractéristiques géométriques :

s Hauteur Total............oooiiiiii 30.88 m
s Longueur Total..........cooooviiiiiiiiiiiiiin, 20,80 m
s Largeur Total...............oooiiiiiiiiiii . 17,83 m
% Lahauteur du Sous-sol ............ccccoeeviiinin.. 4,20m
 Hauteur du RDC.........ccoiiiiiiiii . 3,06 m
% Hauteur de I’étage courant............cc.cceeeene... 3,06 m

I.4Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

L’ossature

Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99 Version 2003), préconise pour toute structure
dépassant une hauteur de 14 metres en zone lla, une ossature faite en voiles et portiques.
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-Les portiques : sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre
les charges et les surcharges verticales et horizontales.

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

Les planchers : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant leurs
poids propres et les surcharges d’exploitations dans notre cas on n’a deux type de planchers

(planchers en corps creux ils sont constitués de corps creux et dalle de compression, reposant

sur des poutrelles préfabriquées, destinés aux planchers du RDC, sous-sol et des étages

courants. Pour les planchers en dalle pleine ils sont réalisés en béton armé coulé sur place. lls

sont prévus pour les balcons) . Les planchers assurent deux fonctions principales

% Fonction de résistance mécanique: ils supportent leurs poids propre et les surcharges

en les transmettant aux éléments porteurs de I’ouvrage.

% Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages.
® | es planchers des étages courants sont en corps creux.

® | e plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une

forme de pente de 1% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Maconnerie :

%+ Murs extérieurs : ils seront en double cloison de briques creuses de 10 cm sépares
par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et
phonique.

%+ Murs intérieurs : ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm.

Revétements :
« Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, compose de : gravillon roule,
feuille multicouches, isolation et une forme de pente de 1%.
% Enduit extérieur : c’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement
des murs extérieurs et les cages d’escaliers ;
¢+ Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs
intérieurs a l'exception des sanitaires et la cuisine qui ont un revétement en mortier du

ciment ;
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% Granito sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le
revétement de halle d’entrée et les locaux commerciaux ;
% Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces et
les escaliers ;
¢+ Carreaux céramiques pour les fagades principales.
%+ Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
Escalier :
Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Le batiment comporte deux types d’escaliers, ils sont réalisés en béton armé et

coulées sur place.

+%* escalier desservant les étages courants et rez de chaussée : escalier & deux volées et un

palier de repos.

Figure 1-1 : Schéma d’un escalier.

Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur.

Fondations :

La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un
terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et
surcharges combinées) auxquelles ce batiment est soumis par I’intermédiaire de sa
superstructure.

On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment.
Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage. On

distingue trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.
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Console en porte -a- faux :

Ce sont des aires consolides au niveau de chaque plancher. lls seront réalisés en dalle

pleine ou en corps creux.
Acrotere :

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a I’extrémité ;
destinées a recevoir un relevé d’étanchéité.

Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et
de 10 cm d’épaisseur.
1.5 Réglements utilisés
Les regles utilisées sont :
> les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

> les régles parasismiques algériennes (RPA 99 modifié 2003).

» les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

» Construction en béton armé (CBA 93).

1.6 Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps
d’exécution et un coffrage en bois pour les portiques.

I.7Caractéristiques mécaniques des matériaux :

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

a) Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique
(ciment) et d’eau de gachage et des adjuvants. Il est défini du point de vue mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de 1’eau de gachage,
des adjuvants et I’age du béton.

Pour 1’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dos¢ a 350
Kg/m?® de ciment portland (CPJ 42,5), destiné & offrir une bonne résistance et une protection

efficace des armatures.
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i. Résistance caractéristique du béton a la compression (Art A-2-1-11 BAEL91 modifié 99)
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age, dite résistance caractéristique a la compression, notée fcos. Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age j, sa résistance a la compression est calculée comme suit :

Pour des résistances fc2s < 40MPa

_ j o
fo= ——— xf Si J <60jours
9T 476+083) <0
f= 1,1x feos Si j>60jours
Pour des résistances fcog > 40MPa
j L )
fo= ————xf Si  j<28jours
9T 14v005] & e
fej= feos Si j>28jours

Pour ce projet on adoptera fcs = 25MPa

1.2- Résistance caractéristique du béton a la traction (Art A-2-1,12 BAEL91 modifié 99)
fij = 0,6+0,06 x fq Si fes < 60MPa
fj = 0,275x f;?® Si fos > 60MPa

1.3-Contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un
de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation defavorable
d’une des actions appliquées.
a-Etat limite ultime (E.L.U)

La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_ 0,85f,,

Ope 5 & [MPa] (Art A 4-3-4, 1 BAEL91 modifié 99)
Yo

Avec :
0 = 1: si la durée d’application est > 24 heures ;
0 = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures ;
0 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

A 28 jours o, = 14,2 MPa

Y, = 1,5 dans le cas d’une situation courante
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v, = 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

|

2%0  3,5%0 €
Figure 1-2 : Diagramme de déformation des contraintes a I’ELU.

Ce diagramme, dit « Parabole - rectangle », est utilisé dans les calculs relatifs a I’ELU.
Il indique une contrainte limite de compression qui a tendance a assurer une utilisation

optimale du béton.

b-état limite de service (ELS)
C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ouvrage et
un état limite de déformation.
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

0,. =0, 6xf,s [MPa] (Art A 4-5-2 BAEL 91 modifié 99)

T be = 0.6f 25

o
0 2% =

bz

Figure 1-3 :Diagramme de déformation des contraintes a ['ELS.
I.4- Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifié 99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par la

formule suivante :
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VU
T, =

" b,d

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
by: La largeur de I’ame.

d : Valeur de la hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

¢ Cas d’une fissuration non préjudiciable :

f.
T Smin{o,zcj,S[MPa]J-
u Y

b

e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
. cj
T <min(0,15—,4MPa).
u Y
b
I.5-Module de déformation :
1.5.1 Module de deformation longitudinale:

La connaissance de module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de

modules :

® Module d’élasticité instantané (ART A.2.1.21 BAEL91 modifié 99)

C’est une déformation résultant de 1’application d’un effort statique s’exercant pendant

une durée inférieur a 24 heures.

E;; = 11000 3/f;

Dans notre cas : fr,g = 25 MPa

E; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa
®  Module d’élasticité différée (Art A.2.1.2 BAEL91 modifié 99).
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale

différée défini comme suit :

Eij = 3700 3 fC]
Dans notre cas : fc,g = 25 MPa

E;; = 3700 3/(25) = 10818,86 MPa
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Module de déformation transversale (BAEL91 modifié 99/ArtA.2.1.3) :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G =—2— MPa
2(1+v)

Avec :
E : Module de YOUNG [Module d’élasticité]
v : Coefficient de poisson
1.6- Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91 modifié 99).
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative

longitudinale :

p . Ad
Déformation transversale =

v = S - - - =
Déformation longitudinale %

Il sera pris égal a :

V=02 a I’état limite de service [ELS].
V=0, a I’¢état limite ultime [ELU].
- L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, Les aciers sont utilisés pour
équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235.

Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.

Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées
dans le tableau suivant :

Tableau I -1 : Caractéristiques des aciers.

Limite Coefficientde | Coefficient
Type d’acier o ) ]
Nomination Symbole d’élasticité fissuration de scellement

Fe [MPa] Q) (¥)
Haute

Acier en barres adherence HA 400 1.6 1.5
FeE400

) Treillis soudés
Aciers en
. TL.520 TS 520 1.3 1
Treillis

(P<6)
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® Module d’élasticité longitudinal :(Art-2.2.1 BAEL91 modifié 99).
Il est noté¢ (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier. on admet
généralement :

Eg = 2 x 105 MPa

® Contraintes limites d’élasticité de ’acier :
Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifié 99) :
Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de tractions et de
compression, et elles sont utilisées jusqua leurs limites élastiques avec un coefficient de
sécurité.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante : o = fe

Vs

Avec y,: Coefficient de sécurité

¢ PST L Situation Accidentelle
o =115 Situation courante (durable)
o fei e ... Limite d’élasticité de [’acier.

e Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91 modifié 99) :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce
en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

eFissuration peu nuisible(Art. A.4.5.33 BAEL91 modifié 99) :
Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. g5 < f,

e Fissuration préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91modifié 99) :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations

Cas des éléments exposés a I’intempérie :

o = Min [{%fe ,Max Gfe ;110 /n X ftj)}]

® Fissuration trés préjudiciable(Art. A.4.5.33 BAEL91 modifie 99) :
Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmospheére
marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité parfaite.

Cas des milieux agressifs :

e = 08 Min [{Z 1. Max (372110 fux 1y )|
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Avec : n : coefficient de sécurité
e n=1.... pour les treillis Soudés
« n=13....pour les aciers Haute Adhérence @ < 6 mm

* n=1,6.... pour les aciers moyens adhérence @ > 6 mm.

Diagramme contrainte-déformation :

. A
_ Raccourcissement o

« S

Allongement

v

-10%o E—— i E

v

n

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation des aciers.

Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

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

» C=>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives, et pour les éléments en contact d’ un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» 5>C=2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux

condensations.

» 2>C= 1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposes aux

condensations.

Conclusion :

A ce niveau on a défini tous les éléments que contient notre ouvrage, ainsi que les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qu’on va utiliser lors de la
construction, en respectant les reégles de BAEL91/modifié 99 et le reglement
parasismique Algérien (RPA).
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

I1.1Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but “le pré calcul “des sections des différents éléments
résistants de la structure. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification
a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux différentes sollicitations. Il sera fait
selon les régles suivantes : CBA93, BAEL99 et le RPA 99/ Version 2003 dont le but est

d’arriver a déterminer des sections minimales les plus économiques et résistantes.

I1.2Pré-dimensionnement des éléments

11.2.1 Les planchers

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, ils ont une épaisseur
"e " faible par rapport a leur dimension en plan, ils reposent sur 2, 3 ou 4 appuis, leur fonction
principale est de résister et supporter les charges et surcharges afin de les transmettre aux

éléments porteurs, assurant aussi deux fonctions principales :

+* Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges

d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

** Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles pleines) :
v Les planchers de rez de chaussée et les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.
v Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
v’ Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les consoles et le plancher porteur

de I’appareil de levage (ascenseur) de la salle machine.

On distingue deux types de planchers:
11.2.1.1 En corps creux
Les plancher en corps creux sont constituées de :
e Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la

distance entre axes des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
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e Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.
e Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un quadrillage
d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

he > —— (Art B.6.8.423 BAEL 91)

22,5
L : portée maximale entre axe, dans le sens des poutrelles.
Avec :

ht : hauteur totale du plancher.

L 360
> - —=
ht> 225 225 16 cm.

Figure 11 : Coupe verticale du plancher en corps creux.

On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
® [Epaisseur du corps creux est de 16 cm

® Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

11.2.1.2 En dalle pleine
Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur (salle machine) et les
consoles.
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

> Condition de résistance a la flexion :
v" Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 <e < Lx/30.

v" Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 <e < Lx/40.
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Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 2 appuis ont une portée égale a :
Lx =1,3m =130 cm (Dalle pleine).
Ladalle pleine:3<e<4 donc:e=4cm
Résistance au feu : (BAEL 91 révisé 993.1.33)

e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire : ep =15 cm
» lsolation acoustique : (CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale  du béton
est de M = 350 kg/m2.
L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

M 350
¢ = T 2500

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit

=014m=14cm

étre superieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite donc
notre épaisseur a 15 cm.
11.2.2 Les poutres

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton arme).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les regles «Art A.4.1.14 BAEL 91 modifié 99», les poutres seront pré-
dimensionnées suivant la condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront
vérifiées suivant le reglement (Art 7.5.1 RPA99/version 2003):

Les dimensions des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées Lx,

telles que :
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Reglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003
e Largeur:b> 20 cm

e Hauteur :h> 30 cm
e Rapport: 254

o Dbmax < 1,5h+b1

Avec :

e h: Hauteur de la poutre,
® b : Largeur de la poutre,
® D;: Largeur du poteaux .

> Poutres Principales : (poutre porteuse)

L L 380 380
_max <h< NaX - <h<—
15 10 1 10

25,33 < h < 38,0 cm; Nous optons pour h; = 35cm
0,4h; < b <0,7h;=>» 14 <b<245cm

Nous optons pour b = 25

» Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les

différents éléments de la structure.

Lmax <h < Lmaxeﬂ <h < 360
—= tt = t
15

15 10 - — 10

24 < hy <36cm;
Nous optons pour h; =35cm
0,4h; < b <0,7h; = 14 <b<245cm

Nous optons pour b = 25cm

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=>20cmOnab=25>220cm......ccccevveueeii.... la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>30cm..........ccccevuuuvi.... la Condition est Vérifiée.
% <4 c¢mOn a% = % =14<4cm......................la Condition est Vérifiée.

La poutre paliére :

C’est un ¢lément secondaire de section rectangulaire (b % h), reposant sur deux appuis

(partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids propre, le
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poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max de 280 cm. On
choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la méme poutre paliére pour les autres étages.

Pré-dimensionnement de la poutre paliere :(Art 7.5.1 RPA99/version 2003):
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

ﬂghgl‘m%9@<h<@

15 1 15 — — 10

18.66 < h < 28 cm ; Nous optons pour h = 30cm

La largeur b est donnée par la formule suivante :
04%x30<h<07%x302 12<b<21cm

Nous optons pour b = 20 cm

h : hauteur de la poutre. 10 em
b : largeur de la poutre

L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

lZ[Icm |

Figure 11 : Coupe verticale de la poutre paliére.
Veérification selon le RPA 99 / version 2003

b=20cmOna b=20=>20cm........ccccccevvnn... la Condition est vérifiée.
h>30cmOnah=30>30cm......................... la Condition est vérifiée.
% <4cmOn a% = z—g =15<4cm.......................]a Condition est vérifiée.

111.3 Etude de la poutre de chainage :
Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids le

poids propre du plancher et le poids du mur en double cloisons.
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

L L 360 360
max S h S max 9 S h <
15 10 15 10

24 < h <36 cm; Nous optons pour h =30 cm 30 cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
04x30<bh<07%x30=2212<b<21cm

20 ecm

Nous optons pour b = 20 cm. -

Figure 11-5:Coupe verticale Poutre Chainage
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= h:hauteur de la poutre
= b largeur de la poutre.

= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=20cmOna b=20=20cm........cccccevvn.... la Condition est Vérifiée.
h=30cmOnah=30=>30cm.....cc.ccoovvveuuei.... la Condition est Vérifiée.
% < 4cmOn a% = z—g =15<4cm...................]Ja Condition est Vérifiée.

Les poteaux

Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort
normal de compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal; on effectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

Na_ o3 [Art 7.4.3.1 RPA 99/2003]

Bcfeas —

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniére.
feos : est la résistance caractéristique du béton.
Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a
sommer toutes les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus
sollicité. On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du

batiment

Localisation du poteau le plus sollicité
La surface revenant au poteau est :
S1=1.675x 1.775=2.973 m?

S>=1.675 x 1.675 =2.805 m?
S3=1.675x 1.675 =2.805m?
S4=1.675x 1.755 = 2.973 m?

S =S1+S5,+S3+S4 = 11.556 m?

Page 16



Chapitre 11 Pre-dimensionnement

!
¥

1,675 25 1,675

-
r
51 S2 1,775
. | 25
Sz Sa 1773
v

Figure 11 : surface d’influence du poteau

Détermination des charges et des surcharges:
Pour déterminer les charges permanentes G

Q(KN/m?); nous allons nous référer au document technique reglementaire DTR B.C.2.2
« charges et surcharges d’exploitation Charges permanentes G :
Plancher terrasse

Tableau Il -1 Charges permanentes de la terrasse inaccessible.

. poids Poids
L : " Epaisseur . .
Désignation des elements (m) volumique | surfacique
(KN/m?) | (KN/m?)
ill
, | Eravitlen % 0.05 17 0.85
protection
) etanc?helte de type 0.02 6 0.12
multiple

béton en forme de

3 | pente 0.06 22 1.32 | QDDBUX zg%—mmﬁ

4 | pare vapeur 1 feuille |/ 0.01 T

5 |lIsolation thermique [0.04 4 0.16 ﬂ

6 Zgﬁ?er corps. creuix (16+4) 3 1.9775 Figure 11 :Plancher terrasse
7 |Enduiten platre 0.02 10 0.2

TOTAL 4.64
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Plancher étage courant

Tableau Il - 2 Charges permanentes de [’étage courant.

) Poids Poids
- : - Epaisseur . .
Désignation des éléments m volumique |surfacique
m Y
(KN/m?) (KN/m?) e
. magconnerie en briques 0.10 9 0.9 4 (3 (1
creuse
2 revetement en 0.02 22 0,44 < 2242999202020 % funlbunlla %% :) ooooooo 'o oooooooo
I LU T
3 . 002 22 044 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA "‘ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
mortier de pose ©) @
4 [ couche de sable 0.02 18 0.36
5 plancher en corps (16+4) 3 19775 Figure I1: Plancher étage courant.
creux
6 | enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 4,32
Murs intérieurs
Tableau Il — 3 Charges permanentes des murs intérieurs.
. ) _ Poids Poids
Designation des | Epaisseur ) )
- volumique |surfacique
éléments (m)
(KN/m?®) (KN/m?)
2)
1| Enduiten platre |0.02 10 0,2 @
2 | Biques creuses 0.1 9 0,9
1| Enduiten platre 1002 10 0.2 Figure 11 : Coupe verticale du
mur intérieur
TOTAL 1,3
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Murs extérieurs

Tableau Il — 4 Charges permanentes des murs extérieurs.

. ) ) Poids Poids
Désignation des | Epaisseur ) )
. volumique |surfacique
éléments (m)
(KN/md) (KN/m?)
1 |enduit de ciment 0.02 22 0.44
@
2 Maconnerie en
) 0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
2 i Figure 11 :Coupe verticale du
Magonnerie cl 0.1 9 0.9 mur extérieur
briques creuses ’
3 |enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2.44

Poids propre des éléments :

C’est le poids des éléments s’appuyant sur la surface d’influence délimitée précédemment.

Plancher terrasse :

G=11,556%4,64=53,61KN

Plancher courant :

Gc=11,556x%4,32=49,92KN

Poutres principales :

Grp= (0,35x0,25) x (3,8-0,25)x25=7,76KN

Poutres secondaires :

Ges= (0,35x0,25) x (3,60-0,25) x25=7.32KN

Grotai=7,76+7,32 =15,08 KN
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Poteaux :
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min(by, hy) = 25cm En zone l et lla
- Min(by,hy) =30 cm En zone Ilb et 111

- Min(by, hy) = :—g Avec h, :hauteur libre des étages
Y- Y
4

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir fixé les

dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 25 cm , h=25cm :

Getage=0,25%0,25%( he) %x25=(0,25x%0,25)%( 3,06)x25= 4,78KN
Gsous-s01=0,25%0,25x%( he) x25=(0,25%0,25)%( 4,20)%25= 6,56KN

Surcharge d’exploitation Q -

. N S K

Plancher étage courant a usage d’habitation....................1,5 m—’;
. . Kn
Plancher terrasse inaccessible ..................ccooiiiini. 1 —

Les Surcharge d’exploitation seront multipliées par la surface d’influence du plancher.
Etages courants

Q x S=1,5%11,556=17,334KN
Plancher terrasse inaccessible

Q xS =1x11,556=11,556KN

Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.
D’apres le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux
n = 5 niveaux Ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3
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2o =Qo

21=Qo+ Q1

%> =Qo +0.95 (Q1+Q2)

23 = Qo+ 090 (Q:+Q2+Qs)

Qn=Qo+(3;n)ZQi

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Coefficients de dégression des surcharges :

Tableau Il — 5 valeurs des coefficients de dégression des surcharges.
Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC Sous-sol
Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68

Les surcharges cumulées :

8™ niveau : Qo=11,556 KN

7¢™ niveau : Qo +Q1= 28,89 KN

6°M niveau : Qo +0.95 (Q1 + Q2)=44,49 KN

5¢me niveau : Qo +0.9 (Q1+Q2+Q3) =58,35 KN

4°™ niveau : Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=70,49 KN

3™ niveau : Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =80,89 KN

2™ niveau : Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) =89,57KN

1% niveau : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7) = 97,70 KN
Sous-Sol  : Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs+Q7+Qg) =105,85 KN
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Dimensionnement des sections des poteaux :

Surcharges Section des
Charges permanentes (KN) D’exploitation Poteaux
(KN) (cm?)
=2 "
Poids Poids | Poids < Section
du des des Qcum E S trouvee Section
Gtot Geum Qi e + N ,
- planche | poteau | poutr u c ] ——— Adopte
8 g o 0’3 fC28
p w =
7 11,55 | 11,55
53,61 15,08 | 73,47 | 73,47 85,02 | 113,36 30x30
4,78 6 6
6 143,2 17,33 |28.89 |172,1
49,92 69,78 229,52 30%x30
478 | 15,08 5 4 4
5 213,0 [ 17,33 |44.49 | 257,5
49,92 69,78 343,36 30x%30
4,78 | 15,08 3 4 2
4 282,8 | 17,33 |58.35 |341,1
49,92 69,78 454,88 35%x35
4,78 | 15,08 1 4 6
3 352,5 [17,33 | 70.49 | 423,0
49,92 69,78 564,10 35x%35
478 15,08 9 4 8
2 422,3 |17,33 |80.89 |503,2
49,92 69,78 671,01 35%35
4,78 15,08 7 4 6
1 492,1 |17,33 | 89.57 |581,7
49,92 69,78 775,62 40x40
478 15,08 5 4 2
RDC 561,9 |17,33 | 97,7 659,6
49,92 69,78 879,5 40x40
4,78 | 15,08 3 4 3
Sous- 633,4 |17,33 | 105.8 | 739,3
49,92 71,56 985,78 40x40
Sol 6,56 | 15,08 9 4 5 4

Tableau Il — 6 Sections des poteaux.

Page 22




Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Remarque :
v’ Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- des valeurs trouvées dans le tableau I1-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.
- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.

-@viter la rotule plastique dans les poteaux.
» sections adoptées suivant les étages :
Pour le Sous-Sol , Le RDC, et le 1% étage : S= (40x 40)
Pour le 2°™ 3™ et 4°M étages - S= (35 x35)
Pour le 5°™ 6™ et 7°™ étages: S= (30 x30)

v Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est
recommandé de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme
dimensions a celles des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres
coulés une seule fois suivant toute leur longueur, les dés de calages sont interdits.
(Art.7.4.1.RPA)

» Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min(by, hy) = 25cm En zone l et lla
- Min(by,hy) =30 cm En zone Ilb et 111

- Min(by, hy) = :—g Avec h, :hauteur libre des étages
1b
- < ™ <4

Du Sous-Sol au 1°" niveau :

Min(b,h) =40 cm > 25cm.......cccooiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
Min(b,h) = 40 cm > "Zio" =21 CMeeeo Condition vérifice.
i < % < 4 Donc i el R SN Condition vérifiée.
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Du 2¢M¢ au 4M€ niveau :

Min(b,h) =35¢cm > 25CM. oo Condition vérifiée.
Min(b,h) = 35 cm > 32—"06 = 15,3 CMeeeoooeeeeeee Condition vérifiée.
% < % < 4 Donc % <L <, Condition vérifiée.

Du 5™ au 7M€ niveau :

Min(b,h) =30cm > 25CM..cciiiiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Min(b,h) = 30 cm > 32—006 =153CM.iiiiiiiiiiii i, Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i L <A Condition Vérifiée.

Verification au flambement :
Lorsqu’une piéce élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit
un phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

11 faut vérifier 1’élancement A des poteaux :

A : Elancement du poteau.

Ls : longueur de flambement du poteau (L =0,7 lo)
i : Rayon de giration : i = \E

S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau.

. . bh3
| : Moment d’inertie du poteaul = S

f 0 710 0 710

\[ ’bh3/12
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Tableau Il — 7 Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux b h I S i ly L¢ A
4 ) Condition
(cm) | (em)| (em®) | (cm?) (cm) (ecm)| (cm)
30 30 67500,00 |900 8,660254038 |306 |214,2 24,73 | Condition
<rific
5 vérifiée
30 30 67500,00 |900 8,660254038 | 306 |214,2 24,73 | Condition
<rifiG
6 vérifiée
30 30 67500,00 |900 8,660254038 |306 |214,2 24,73 | Condition
<rific
5 vérifiée
35 35 125052,08 | 1225 10,10362971 [306 |[214,2 21,20 | Condition
{rifi
4 vérifiée
35 35 125052,08 | 1225 10,10362971 [306 |[214,2 21,20 | Condition
<rifie
3 vérifiée
35 35 125052,08 | 1225 10,10362971 [306 |[214,2 21,20 | Condition
<rific
) vérifiée
40 40 213333,33| 1600 11,54700538 [306 |[214,2 18,55 | Condition
<rifié
1 vérifiée
40 40 213333,33| 1600 11,54700538 [306 |[214,2 18,55 | Condition
RDC vérifiée
40 40 213333,33| 1600 11,54700538 | 420 |294 18,55 | Condition
Sous-Sol vérifiée

Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part,
et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part .

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a le RPA 99 /version 2003
Art 7.7.1.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

L’¢épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de

la rigiditéaux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Pour notre cas :

_—

L =]

Figure I11- Coupe de voile en élévation

=2

o :[}3e

e

= oz b=

Figure 11- Coupe de voile en plan
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

a :épaisseur du voile,
he :hauteur libre d’un étage h, = h — e,
h :hauteur d’étage,
ep :épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition
epmin = 15 cm
Lmin = 4e,,
h, = 420 — 20 = 400 cm
h, 400

ep = % = E =20cm
Onprend: e,=20cm
v Vérification selon le RPA 99 /version 2003
Apin =20cm >15cm............. Condition vérifiée.
Lpin=271cm >4Xx15=60cm.................... Condition vérifiée.

Conclusion :
- Poutres principales : (25 x 35)
- Poutres secondaires : (25 x 35)
- Poutres paliére : (20 x 30)
- Poutres chainage : (20 x 30)
- Epaisseur des voiles : 20 cm
- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15 cm

- Sections adoptées pour les poteaux

® Sous-Sol au 1¢™ niveau : (40 x 40)
® 2fme gy 46Me piveau : (35 x 35)
® 5fmegy 7¢™ niveau : (30 x 30)

A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changer aprés 1’é¢tude dynamique de la structure.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Acrotéere
Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

Définition et role de l’acroteére :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acroteére est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotere se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une
bande de 1 [m]de largeur.

I 7cm

10cm

—>
10cm

50cm

Complexe d’étanchéité

Plancher en corps creux

Figure 111.1 Coupe verticale de I’acrotere
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Calcul des efforts :
a) Effort normal da au poids propre G :

L’effort normal dii au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec: G=p XS
N : effort normal

G : poids propre

) . . KN
p - masse volumique de béton p =25 3
S : section transversale
(0,03 x0,2) KN
G =25x%((0,4x%0,1)+ (0,07 x0,2) +f = 1,425 o

= N;=GX1m=1425Xx1m = 1425KN
b) EfforttranchantT: T=QX1m=1X1m=1KN
c) Moment fléchissent max di a la surcharge Q :
Mq=Q><H><1m=1><0,5><1m=0,5KN.m
Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :

s ADIE.L.U : sous la combinaison 1,35 X G + 1,5 X Q
Effort normal de compression dd au poids propre G :
N,=135%xG =135x%x1,425=192KN
a) Effort tranchant T :
T,=15XT=15x1m=15KN
b)) Moment de renversement di & la surcharge Q
M,=15xM,=15%x05=0,75KN.m

s ADE.L.S : sous la combinaison G + Q

a) Effort normal de compression dd au poids propre G :
Ny =G =1425KN
b) Effort tranchant T :
T,=T=1KN
Moment de renversement d0 & la surcharge Q :
Mg =M, =05KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Schéma statique de I’Acrotére

O
€
7
0.5KNm 1K 1 425K
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=0QH tranchants T=0 normanxz MN=G

Figure I - 2 Diagramemes des gfforis internes.

Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

A c’
! d
o R P I S S
A tc
Figure 111 — 3 Schéma statique de la section de 1’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section :100cm
cetc : Enrobage :3cm

d : Hauteur utile (h—c) :7cm
Ms : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul de I’excentricité :

o, M, 075 h 10
Calcul de I’excentricité e, =—=="—=039m = e, >-—c=—-3=2cm
u - N 1,92 L) 2
u ’

Le centre de pression (point d’application de l’effort normale) se trouve a
I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple
sous 1’effort d’un moment fictif (Mf)

. Calcul d’armatures en flexion simple:

)

h
M;=N,xg=N, (eu +o+ c) = 1,92 (0,39 +——+ 0,03) = 0,902 KN.m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

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

tendue.
. . _ Mg
Calcul le moment réduit : pu = T
0,85X frag . .
fou= oy, , fcos =25 MPa , 8 =1, y, = 1,5sitution courante
0,85%25 0,902 x 103

fbu = ,1><15 = 14,2 MPa U= =0,0129 < Uig = 0,392

100X72x14,2
Donc la section est simplement armé (S.S.A).
Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

; _ My _fe _
Arme Agr = Fdon Ogt = T 115 = 348 MPa
u=0.0129 > 4 B = 0.995 Dans le tableau ou @ = 0,0126
0,902 x 10° ,
Agir = = 0.387 cm

0,995 x 7 x 348
Asc = 0, non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité 1’acrotere
travaille dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieures due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers...etc., ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc Ay, = 0.387 cm?

v Armatures réelles (flexion composée) :

Ast_Astf——_0387—%_o381cm

Vérification a I’ELU

Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99)
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de la
section droite.
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CN.F A > ATH®

a) Calcul la section minimale :
0.23 bdf;,5 ,e5— 0,455d _ M

A" = fe (e -0,185 d) €s = Ne 14,25 0,35m = 35cm
ft28 = 0,6 + 0,06f,,3 = 2,1 MPa
ymin < 023X 100X 7 x 2,1 (35 — 0,455 x 7) 0798 en?
= 400 35-0,185x7/
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Ag < AT | 1a section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A= ATH" > 0,798 cm?  Soit 4HAS........... A = 2,01 cm? > A"
Avec un espacement St = 15 cm

Armature de répartition :

A =5=22=0502cm?  Soit AHAS......A=201cm?

Avec un espacement St = 15 cm
111-1-5-2-2) Vérification des espacements :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3).

- S, <min(2h;25cm) = 25 cm.
Se=15em <25cm ... condition est vérifi¢e
h = I'épaisseur totale de I'élément .

Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :

Avec :

Vu : Effort tranchant a ’ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.
Vu=1,5.9 =1,5.1=1,5 KN

__15 _ 51 428KN/mM?= 0,0214MPa,

TU
1.0,07

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T S mln{o’lf) f028 ,4MPa}
7o

T <min{2,54MPa}
7, = 0,0214 MPa<2,5MPa............ooeiiiiiinnn.n. condition vérifiée.

Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3) :

Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement
de I’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

TeSTe=Vs. frog
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Vu
Avec :(T,= ———

0,9d.>"u,

Zui : Somme des périmétres ultimes des barres

D u;=n.z.¢=4.7.0,8 =10,053 cm.

3
ro= w200 53683 MPa
0,9.0,07.10,058.10
7. = 1,5x2,1 =3.15MPa
T,= 0,23683<7,=3.15MPa.........c....cccvvrrnn... condition vérifiée. Donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
111-1-5-2-5) Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par
sa longueur de scellement droit « Ls »

Ls= f Te . =06y, fw=0615.21=2835MPa.
T

su
_ 400X 0,8

57 4x2835
Soit Ly =30cm

= 28,218 cm Onprend Ly =30cm

Vérification des contraintes a ’ELS :

Notre ¢lément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les fissurations
comme étant des Fissurations préjudiciable.
On doit verifier :

La contrainte dans les aciers 0. <o

S—"'s
La contrainte dans le beton o, <o,
Vérification de la contrainte dans I’acier : (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

o, <o, =min {% f,;max{0,5 fe110,/f ,, }}

n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm

Os¢ = Min [gfe ,Max Gfe ;110 /n X ftj)}]

Goe = Min [{2400, Max (5400 ; 110@)}]

05 = min(266,66 ; max (200 ;201,63)) = 201,63 MPa
1004s _ 100 x 2,01

_ _Ms _ _ _
Ost = Agfid ] P= "pa = 1o0x7 0,287
K, = 44,52 . . . .
{ 1o } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
B, = 0916
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3
o = —=2*1% __ _ 3879 MPa
0,911 x7x 2,01
o5t = 38,79 MPa < o5 = 201,63 MPa ........... Condition est vérifiée.

Vérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

Gpe = 0,6 X frg = 0,6 X25=15MPa

1 1

ope = K ogt dans le tableau K = —=——= 10,0224
K, 41,18

opc = 0,0224 x 38,79 = 0,86 MPa
ope = 0,86 MPa < G, = 15MPa. ............ Condition est vérifiée.
111-1-5-2-7) Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur ’acrotére est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec :
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’usage.

Zone ll, Tab 4.1
, }:> A =0,15
Groupe d'usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8

Cp = 0,8 pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
W0p = Poids de 1’¢lément considéré

Wp =25 *(0.4* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,425 KN/mi

D’ou : Fp =4x0, 15x0, 7x1, 425 = 0,684 KN/ml

Fp = 0,684KN/ml < Q = 1KN/ml
Notre acroteére est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a 1’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est verifié vis a vis des charges sismiques.

*Vérification de la section au flambement :
-Calcul de I’élancement :

L _Lf _LfJA
i V1
Avec :
A : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de I’élément

A=0,1x1=0,1m?
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_ b.h? _1.(0,1)?
- 12 - 12

Lf = 2.10=2.H=2x0,5=1m

I = 8,33.10"*m*

1v0,1
A=————=—==10,95

v/8,33.107

A< max [50; min( &€ ,100)} = max[50; min(52,26:100)]
h

A=10,95<52,26 .......ccoivniinnnn. ok
Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.
Conclusion :

Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :
-02 nappes d’armatures
-AHA8/ml = 2,01cm? comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,01cm? comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St =15cm.

[——

A A HA8/15cm
—. L .. _Q l Epingle ¢6

© 9 4HA8/20cm

HA8/15cm \ \ \ \
» o o

e HA8/20cm

™N

Coupe A-A

Figure 111 — 4 Plan de Ferraillage de l’acrotere.
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Les Escaliers

Introduction :

Un escalier est un élément constitué d’une succession de gradins permettant I’acces
verticale entre les différents étages de la structure, il est composé de palier et de volées
(paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion simple soumise
a son poids propre et aux surcharges.

B — Palier de repos

"""""" B8l Poutre paliére
Emmarchement

Figure ll1- coupe verticale de l’escalier.

‘:‘

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,

trapézoidale, arrondie, etc.

‘:‘

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

s:‘

Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur
la contre marche.

La hauteur de la marche « h » ; est la différence de niveau entre deux marches

‘:‘

successives.

S,

% Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

<,

% Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est

:59ecm<2h+g<64cm

‘:‘

Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers

consécutifs.

<%

» Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a

chaque étage.
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g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier.

v
v
v
v
v
v
v" I, :longueur de la paillasse projetée.
v

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.
Calcul de lescalier

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escalier a deux volées desservant la
totalité des niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Calculden,hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :

Pour un batiment a usage d’habitation : 14 cm < h <18 cm

28cm<g<36cm

» La hauteur de la marche h :
Ona:l4cm<h<18 cm; on prend h =17 cm.

» Nombre de marches n :

H 306
n=_—="_""= 18 n : nombre des contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur trois volées identiques telles que chacune comporte 9
marches.
» Legirong:

=t _ 2% _430m
n-1 9-1

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
50cm<2h+g<64cm

2Xh+g=2x17+30=64cm

Donc:59cm <2x17+30<64cm -> la Condition est vérifiée
La relation est vérifiée donc ’escalier est confort.

Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
Lo < Lo
30 = P =720
Avec :
Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo = L1 + L2.

L1 : longueur de la paillasse projetée.
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L2 : longueur du palier.

Tga =2 =2 = 05666 a =29,53°
Ly 30
Lo = =2 4113 = 388,83 cm
cosa
Donc I’épaisseur de la paillasse est 38;(’)83 <ep< 3828 (')83

12,96 < ep < 19,44 Onprend:ep = 15cm
Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour Imetre d’emmarchement et une bande de 1métre
de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion

simple.

v' Charges permanentes :

> Paillasse :
- Poids propre de la paillasse :e:o?:f = :;52:2; ........................................... = 4,31 KN/ml
- Poids de la marche: % = 0‘17;25.. ......................................................... =2,125 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage:ex ypXIm= 0,02X25X ImM ....c.oviiiniiiiiiininnn, =0 ,50 KN/ml
e Mortier: exypX1Im= 0,02X25x Im....cocevniviiininiiinnnn.n. =0,50 KN/ml
e Enduitdeciment:eXxypX1Im=0,02 X 25x Im.........ceoevvininnnn. = 0,50 KN/ml
e Poids du garde du corps : 0,2X1m......cooiiiiiiiiiii = 0,20 KN/ml
e Couchedesable:eXypx Im=0,02 xI18XxIm...........coevivinnnnn.n. =0,36 KN/ml
G =8,49 KN/ml
> Palier :
e Poids propre du palier : ep X ypX Im= 25x0,15x 1 ............. = 3,75 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage: 0,02 X 25X Im ...c.ooiiniiniiiiii e, = 0,50 KN/ml
o Mortier : 0,02 X 25 X 1M, = 0,50 KN/ml
e Enduitdeciment: 0,02 X 25X 1M......ooovvviiiiiiiiiiiiinea, =0,50 KN/ml
e Couchedesable : 0,02 X18.....c.oviiiiiiiii e =0,36 KN/ml
G =5,61 KN/ml.

Charges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est

Q=2,5x1=2,5KN/ml

a) Combinaisons de charge :
A Uétat limite ultime ELU : 1,35G + 1,5Q

Le palier :¢,, = 1,35 Gp + 1,5 Qp = (1,35 X 5,61 + 1,5 X 2,5) x 1 ml = 11,32 %
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Lavolée :q,, = 1,35 Gv + 1,5Qv = (1,35 X 8,49 + 1,5 x 2,5) x 1 ml = 15,21 %

a) Effort interne :

15,21 Knim

11,32 Kniml

Schéma statique de ’escalier.

Calcul des réactions d’appuis :

YF = (1521 % 2,4) + (11,32 x 1,13) = 49,295KN
y

R, + Rg = 49,295KN

D M/4=0

3,53Rp — [(15,21x 1,2 % 2,4) + (11,32 x 1,13 X 2,956)] = 0
Rp = 23,146 KN
R, = 49,295 — 23,146 = 26,149 KN.

Calcul des efforts internes :
1*" troncgon : 0<x<24m
Effort tranchant :
T(x) = 15,21x — 26,149

{x =0 T(0) = —26,149 KN 15,21 KN/ml
x =24 T(2,4) = 10,355 KN D

Moment fléchissant : Ty

Ra X Mz
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M(x) = 15,21 L~ 26,149 x
{x =0 M(0) =0
x =24 M(1,35) = 18,95 KN.m

2°™M€ trongon :

Om<x<1,13m

Effort tranchant
T(x) = 23,146 — 11,32x

T(0) = 23,146KN

{ x=0
T(1,13) = 10,34 KN

x=1,13

Moment fléchissant :

M(x) = 23,146x — 11,32 (

M(0) =0KN.m

X2
2

x=0
{ x =113 M(1,13) = 18,92KN.m 11,32KN
w | L]
Ty . X Rp

Tableau 111 -1 Recapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELU.

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<24 0 -26,149 0
2,4 10,355 18,95
2,4<x<3,53 2,4 10,34 18,92
3,53 23,14 0

Moment fléchissant maximum :

T(x) = (1521 X 2,4) + (x — 2,4) X 11,32 — 26,149 = 0

10,355
11,32

La distance correspondent au moment max est : x = +2,4=331m.

_ 2
g) _ ((3,31 21,13) ) x 15,21 + 26,149 x 3,31

Donc : M, = —(11,32 x 1,13) x (3,31 -

Mgy = 15,29

Remargue :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travée.
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M0 AUX APPUIS :
MA,, =—03M,,, =—0,3x 1529 = —4,587KN.m
M,,., €ntravée :
Mt = 0,85 M0, = 0,85 X 15,29 = 12,99KN.m

X8 Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU

Lz (KN m

Figure 111- Diagrammes des efforts internes a l’état limite ultime ELU
Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande de 1 métre.
d=125cm; H=15cm; C=C'=25cm; b=100cm
< Aux appuis : M4, = 4,587 KN.m

Page 41



Chapitre 111 Calculs des éléments

v Armature principale :
M{ _ 4587x10°

= = = 0.02
Ha = yazr, = Tooxizs?x142

0.02 < g = 0.392  m———>>Section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (Asc=
0cm?)
pn=0.02 mwo——>= B=0.99
A = My _ 4,587x103
AP T Bdoy  0.99x12,5x348

= 1,065 cm?

On opte pour une section d’armature 5HA12 = Ay = 5,65 cm?, avec un
espacement S, = 25 cm.

e Armatures de répartition :
.= % = 54i5 = 1,4125cm?
On opte pour une section d’armature 5HA10 = Ay, = 3,93 cm?, avec un espacement
S; = 25 cm.
v' Entravée : M%,,,, = 12,99 KN.m
e Armature principale :

oML 12,99%10°
K= pazf, ~ 100 x 12,52 x 14.2
ta = 0,058 < =0,392 m——> section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=
0cm?)

n= 0.058 11— ﬁ: 0.97
M, 12,99 x 103

~ Bdo,, 0,97 x 12,5 x 348

= 0.058 < piy = 0.392

A, = 3,07cm?

On opte pour une section d’armature SHA12 = Ay, = 5,65cm?, avec un espacement
St =25 cm.
e Armatures de répartition :

Ay 5,65
r = Tp = T = 1,4125cm2
On opte pour une section d’armature 5SHA10 = Ay, = 3,93 cm?, avec un espacement

St =25 cm.

Vérification a I’ELU.
Condition de non fragilité du béton de la section minimale (ArtB.4.2.1
BAEL 91 modifier 99).

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

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la C.N.F Age = AT,
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Calcul de la section minimale.
Amin > %‘”m avec : fiyg = 0.6 + 0.06f.05 = 2.1 MPa

e

S 0,23 x100x125x%x2,1

Amin > 200 = 1,509¢m?
Aux appuis :
Agdopte = 5,65 cm? > AT = 1,509 cm®....ooiiiiiiiii, Condition vérifiée.
En travée :
Aggopte = 5,65 cm? > AT = 1,509cm?........oooiiiiinnnn, Condition vérifiée.

Veérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

® Armatures principales :S; < min (3h;33 cm) =33 cm
Aux appuis St = 25cm <33 cm s i
= Condit .
En travées St = 25cm < 33 cm} ondition verifice
® Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
Aux appuis St = 25 cm < 45 cm} —
En travées St = 25cm <45 cm
Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).

On doit vérifierque : 7, <7y,

Condition vérifiée.

avec : T, = min (0.15 %; 4 MPa) = min( X222, 4 MPq)

15 '’
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa

T, =M% = AveC: Tpgy = 23,14 KN
bod

_ Tpax 23,14 x10°

fw =74 T 1000 x 12,5

Ce qui donne : 7, = 0,185MPa <7, = 2,5 MPa condition vérifiée.
il n’y a Pas de risque de cisaillement.

+** Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Ls est égale a : L; = 35¢
Lqq = PourlesHA 10 : Ls = 35x1.0 = 35 cm.
Lyq = PourlesHA 12 : Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 L; pour les aciers HA :
Pour lesHA10: Ly =04L; =0,4x35=14cm
PourlesHA12: L,; = 04L, =0,4x42 =168cm

= 0,185 MPa

X Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
On doit Vérifier que : 75, < T
Avec : T = Wsfizg

Tmax

tse = 09d YU,
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Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

T, = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa
z U =nn@® =5x%x3,14x1,2=18,84cm

T = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

_ 2314x 10°
Tse 0.9 x 125 x 188.4

= 1,09MPa

Tee = 1,09 MPa <Toe =3,15MPa..............cccoeeiinn... Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

X Influence de Deffort tranchant.

Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).
Ast adopté > Agt ancrer

4= (T, x ;—) = (2314 x 10° x =) = 0,665 cm?

A, =565cm?>A=0,665cm? ..o, Condition vérifiée.

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
Il faut vérifier que :

2Tmax < 0,8 fc2s
0,9 bo d— Yp

] 0,8 X 0,9 fzg bo d
Avec: T < 28 0
max — 2 Yb

< 0,36 fezsbod
147

bo =100 cm (largeur de la poutre).

Tmax

3
0,36"”;&:0,36 x %zﬁxwwz%om
b )

Toax = 23,14 KN <750 KN....cccooviiiiiiiiiinann... Condition vérifiée.

A Détat limite de service ELS . G + Q
Le palier : q,, = Gp +Qp = (5,61 +2,5) x 1 ml = 8,11 %

Lavolée : q,, = Gv + Qv = (8,69 +2,5) x 1ml = 10,99~
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a) Effort interne :

10, 99Kn/ml

.ﬂ 1Kn/ml

Figure 111- Schéma statique de [’escalier (ELS)
a) Calcul des réactions d’appuis

YFx =(10,99 x 2,4) + (8,11 x 1,13) = 35,54
y

RA + RB = 35,54‘

D M/a=0

3,53 Rz — [(10,99 x 2,4 x 1,2) + (8,11 x 1,13 X 2,963) ] = 0
Rz = 16,66 KN
R, = 35,54 — 16,66 = 18,87 KN.

Calcul des efforts internes :

1°" trongon : 0<x<24m
Effort tranchant : 10,99KN /ml
T(x) = 10,99x — 18,87
{x =0 T(0) = —18,87 KN R T D .
x =24 T(2,4) = 7,506KN R
a X

Moment fléchissant : .

M(x) = 10,99 ’“2—2 —18,87x

{x =0 M) =0

x =24 M(2,4) = 13,63 KN.m

2°M€ trongon : Om<x<113m
Effort tranchant :

T(x) = 16,66 — 8,1

{ x=0 T(0) = 16,66 KN
x=1,13 T(1,13) = 7,506 KN

Moment fléchissant :

2
M(x) = 16,66x — 8,11%
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{ x=0 M(0) = 0KN.m 811 /ml
x =113 M(1,13) = 13,64 KN.m ’ _mx

|
'kl ) v X v o |v Rb

Tableau 111 — 2 Récapitulatif des résultats des efforts internes a I’ELS.
Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<24 0 -18,87 0
2,4 7,506 13,64
2,4<x<3,53 2,4 7,506 13,64
3,53 16,66 0

Moment fléchissant maximum :

T(x) =(10,99 x 2,4) + (x —2,4) x8,11-18,87 =0

. 11,694
La distance correspondent au moment max est : x = 811

= 1,47 m.

_ 2
Donc : M., = —(8,11 x 1,13) x (1,47 - %) - (%) x 10,99 + 18,87 x 1,47

M, =188

Remargue :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients correcteur pour le moment M ™, au niveau des appuis et en travee.

M., ., QUX appuis :

MA, =—03M,, =—03x188=—-564KN.m
M,,., €ntravée :

Mt . =085M,,, =085x188 = 1598 KN.m
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X8 Diagrammes des efforts internes a l’état limite ultime ELS :

Figure 111- Diagrammes des efforts internes a [’état limite ultime ELS.

Veérification a I’ELS.
04 < 04 : Dans I’acier

Ope < Tpc . Dans le béton

® Aux appuis :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

___Map . _ 2 . _ Cq
Ogt = Amyxfixd Avec : Ay, =5,65cm” ; My, =331KN.m;d=12,5cm

. 100x A 100 X 5,65
By estenfonctionde: p=-—— L = 100 %125

= 0,452

K; = 34,02 . L . \ 10
{ B, = 0,898 } = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
3
oy = —21% 5219 MPa Avec: G, =L =22 = 348 MPq
0,898x12,5%5,65 ¥s 1,15
05t = 52,19 MPa < G5t =348 MPa...........cccoevennn... Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :
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Ope = K X 05 Avec K = — = —— = 0,0293

Ky 34,02
ope = 0,0293 X 52,19 = 1,52 MPa
0pe = 1,52 MPa < o, = 15MPa .......................Condition est Vérifiée.

® FEntravée:
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

0o = —ot — Avec:A, =565cm? ; M, =1598KN.m;d = 12,5 cm
Atxﬁlxd

. ) __ 100X A; _ 100X 5,65

p, esten fonctionde: p = bd = Tooxizs = 0,452

K, = 34,02 5 .

_ = A partir des tableaux, a .
ﬁl 0.80g| = A des tabl 2 I’ELS
1 — Y
3
Og = ——28X1% 94121 MPa Avec: G, =22 =22 = 348 MPa
0,898x% 12,5 X 5,65 ys 1,15
Og¢ = 241,21 MPa < 643t = 348 MPa ........ccevvviiininnn... Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1

Y S —
Opc =K Xosq Avec: K = = 3m02 0,0293
opc = 0,0293 x 241,21 = 7,06 MPa
0. = 4,1 MPa <@, = 15MPa .......................Condition est Vérifiée.

a) Vérification de la fléche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

A . 5 gs!? F
On doit vérifierque : f =— <f

384 Eyl

La fléche admissible de la poutrelle est :Tzﬁ

Avec :

qs = 10,99KN /ml

f : La fleche admissible

| = 2,40 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

b
I= §(Vf +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogéne
By = b x h+ 154, = (100 x 15) + 15 x 5,65 = 1584,75 cm?

Sxx : Moment statique
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bh? 100 x 152
Sex ==+ 15X Ay X d = ————+ 15 X 5,65 x 12,5 = 12309,375 cm’

_ S _ 12309375
1=B, ~ 158475 P

V,=h—V,=15-7,76 = 7,24 cm

I= %(7,763 +7,24%) + 15 X 5,65 x (7,24 — 2,5) = 30130,52 cm*
P 5 10,99 x 3,532 x 103 000311 — 031em
3841081,886 x 106 X 52566,06 x 108 '

f= 240 _ 0.48
500
f=046 <f=048...............Condition vérifiée.

On opte pour le ferraillage suivent :

- Auxappuis :
% Armatures principales : SHA12 espacement = 25 cm
¢+ Armatures de répartition : 5HA10 espacement =25 cm
- Entraveée:

>

X/
*

Armatures principales: ~ 5HA12 espacement = 25 cm
Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 25 cm

L)

X/
X4

L)

¢

o
A

T8/marche :

Figure 111- ferraillage des escaliers.
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Les planchers

111.1.1 Introduction :

Notre structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le
corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage
courant.

+* Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
+%* Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4cm.

+%* Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée, pour réduire la fleche espacée de 65cm.

]
i, 18cm
18cm
__ DI [ §

20cm

Corps creux Pourrelle

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle [/
Coupe verticale d'un plancher en corps crewx.

Figure 111.11 Coupe verticale d'un plancher corps creux

Etude de la Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les
hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL 520; @ < 6 mm)avec :
fe = 520 MPa et une épaisseur courante de 4cm environ.

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges
vers les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par :
[’Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.
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K/ . .
%* 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
+%* 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
A =X

LT f
Avec : | = 65 cm: distance entre axes des poutrelles.

fe = 520 MPa : Limite d’¢lasticité.

2
A, =25 _ 05 ™ 4, =5T6 = 1,41 cm?
520 ml

Avec un espacement S; = 20 cm

D) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A, 141 , ,
A” = 7 = T = 0,705 cme = A" =5T6 = 1,41 cm
Avec un espacement S; = 20 cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression

un treillis soudé (TL520) de dimension (6 X 6 x 200 x 200).

TSO6 — 200 x 200

IZ[} 20

TSO6 de nuance TL520

Sohidrma statigree e trailiis sozade.

Figure 111.12 schéma statique du treillis soudé

Etude de la poutrelle :
Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles successives (I'= 65cm).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
bz de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la

. . . L L 2 L
plus faible des valeurs suivantes : by < min (3 ; j; 3 ;1)

b, : Largeur de la nervure by = 12 cm.
e b : Distance entre axes des poutrelles.
e L :Ladistance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65— 12 =53 cm.
e L, :Longueur de la plus grande travee [, = 3,6m.
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e hy: épaisseur de la dalle de compression hy = 4 cm.

e h: hauteur totale de plancher.

Figure 111.13 caracteéristique

géométrique de la sectionen T.

(by<Z=2=265cm )

L 360
by < =75 =36cm = On prend :

by <2x2=222=120cm|

b; = 26,5cm
b=2b; +by=2x%x265+12=

65cm.................. Condition vérifiée.
Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur est détermines
par I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).

1¢" Etape : avant le coulage :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier. Mais ce n’est pas la panne de faire le calcul parce que les poutrelles sont maintenues par
des pieds droit.

Apreés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere,
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son poids propre,
le poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.

Chargement :
Terrasse inaccessible :
G = 4,64 kN/ml
Q = 1.00 kN/ml
Etage courant :
G = 4,32 kN/ml
Q = 1,50kN/m
Sous-Sol :
G = 4,32 kN/ml
Q = 2.5kN/ml
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+¢+ Calcul des charges est surcharges revenant aux poutrelles :
ELU :qu=1,35G + 1,5Q Pi=quxl’
ELS:gs=G+Q Ps=0sXx [’ avecl’ = 0,65m

Tableau 111 -3 Charges est surcharges revenant aux poutrelles.

o ) qu Pu Qs Ps
Désignation G(KN/m?) | Q(KN/m?)
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Terrasse 4,64 1 7,764 5,0466 5,64 3,666
Etage courant 4,32 15 8,082 5,2533 5,82 3,783
Sous-Sol 4,32 2,5 9,582 6,2283 6,82 4,433

% Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminés, Selon le type de plancher, a ’aide des méthodes suivants :
a) Meéthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Meéthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :
v Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art B.6.210 BAEL 91
modifiée99).
e [améthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

e La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :

KN
Q< max(ZG; 5 —)
ml
Q= 2,5% < max( 2G; 5 %) .................. Condition vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
..................................................................................... Condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable ................... Condition vérifiée.

e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :

i

08 < < 1,25.

i+1
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0,8 < % = 1,05 < 1,25
‘36 = Condition Vérifiée.
08<2=1<125

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

v Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.211 BAEL 91 modifiée 99) :
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions, fixees forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant
M, dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre

que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

O\ e
~_ ~_

Mt MO

Figure 111-14 : diagramme des moments (principe de la methode forfaitaire).

v Exposé de la méthode :

La valeur M, doit veérifier les conditions suivantes tel que :

MW+Me}

a) Moment en travées : M; > max {1,05M0 ; (1+0,3a) X My — .

1+0,3
2

Mo

b) Moment en travées Intermédiaire : M, > M,

1,2+0,3x
2

c) Moment en travées de Rive : M; >

. e , . 12
M, : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, = % :
L : Longueur entre nus d’appuis.
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges

g ot -2
d’exploitations (Q). a = Gr0

M, : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, et M,: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.
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La valeur de chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :

® Pour les poutres de deux travées > 0,6 M,,.

® Pour les poutres plus de deux travees :

Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale a = 0,5 M,,.

Les moments aux autres appuis intermédiaires au moins eégale a > 0,4 M,.

Tableau 111 - 4 Efforts internes a ELU

Plancher | Type | Appuis | Li Moment Effort tranchant
o M VX
Moi | Coefficient a | Mrave VX droite
appui gauche
1 0,3 3,024 | 0,366 10,65 0
2 3,6 | 10,08 0,5 5,04 | 0,366 | 7,708 | 11,49 -11,77
3 3,6 | 10,08 0,4 4,032 | 0,366 | 7,204 | 9,96 -10,49
' 4 32| 7971 04 4,032 | 0,366 | 4,736 | 10,93 -9,96
5 3,6 | 10,08 0,5 5,04 | 0,366 | 7,204 | 11,77 -11,49
6 3,6 | 10,08 0,3 3,024 | 0,366 | 7,708 0 -10,65
1 0,3 3,024 | 0,366 0| 10,37
I 2 3,6 | 10,08 0,6 6,048 | 0,366 | 6,65 | -12,05 12,05
3 3,6 | 10,08 0,3 3,024 | 0,366 | 6,65 | -10,37 0
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Type

Les diagrammes des moments

Les diagrammes des efforts tranchants

4,736

Figure 111-15 : Diagrammes des efforts internes a ELU
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¢ Calcul d’une seule travée par la méthode de RDM a I’ELU :

Plancher Type Appuis | Li Moment

yP PP ' Effort

tranchant
o M VX VX

TRAVEE Moi | Coefficient Miravee

appui gauche droite
SEULE 1 0,3 2,15 0 |10,98
2 3,6 7,18 0,3 2,15 6,1 10,98 0
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«+ Calcul des efforts internes a [’ELS :

Tableau 111 -5 Efforts internes a ELS

Plancher | Type | Appuis | Li Moment Effort
tranchant
M VX VX
Moi Coefficient a Miravee
appui gauche droite
1 0,3 2,154 | 0,366 0 7,25
2 36| 7,18 0,5 3,59 | 0,366 | 5,02 |-8,68 | 8,32
3 36| 7,18 0,4 2,872 |1 0,366 | 4,66 |-7,61 | 7,08
' 4 3,2 | 5,6742 0,4 2,872 |1 0,366 | 6,23 |-7,08 | 7,61
5 36| 7,18 0,5 3,59 | 0,366 | 4,66 |-8,32 | 8,688
6 36| 7,18 0,3 2,159 | 0,366 | 5,02 |-7,25 0
1 0,3 2,15 | 0,366 0 7,37
1
2 36| 7,18 0,6 4,308 | 0,366 | 4,75 | -8,56 | 8,56
3 36| 7,18 0,3 2,15 | 0,366 | 4,75 |-7,37 0
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Type

Les diagrammes des moments

Les diagrammes des efforts tranchants

466 6,23

Figure 111-16 Diagrammes des efforts internes a ELS.
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% Calcul d’une seule travée par la méthode de RDM a I’ELS :

Plancher | Type | Appuis | Li Moment
Effort tranchant
. M VX
TRAVEE Moi Coeff|C|ent Mtravée VX gauche
appui droite
SEULE 1 0,3 2,15 0 10,98
2 36| 7,18 0,3 2,15 6,1 -10,98 0
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** Calcul des Armatures a PELU :

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

b=65cm,
by =12cm, 18 cm
h=20cm,
hyo =4cm,

d=h—c=20—2=18cm.

6.5 crre

1 P
IJ crn

Figure 111- 17 : Section de la poutrelle

Position de ’axe neutre :

apres coulage de la dalle de compression.

Si:  Mgp > M, =1’axe neutre est dans la nervure.

Mr < My, =L’axe neutre est dans la table de compression.

ho
Mo = b X ho(d = =D fpu:

0,04

My = 0,65 X 0,04 (0,18 - T) 14,2 x 102 = 59,072 KN m.

Remarque :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments

maximums.
{ M. = 8,768 KN m.
M&,. = 6,048 KN m.

Mt = 8,768 KN m < My = 59,072 KN m = Donc, I’axe neutre tombe dans la table de

compression (seule une partie de la table est comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas

dans les calculs, la section Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions

(bxh)= (65x20 cm?).

v" Calcul des Armatures longitudinales :

® FEntravées:
MF . = 8,768KN.m

_ M{ 8768 x 10°
~ bd?f,, 65 x 182 x 14.2

1y = 0.029 < p;g = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

4, = 0.029 —= B = 0,985

. M, 8768 x10°
" Bdog, 0,985 x 18 x 348

Ay = 1,42 cm?

On opte pour une section d’armatures : 2HA10 = Ay, = 1,57 cm?.
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® Aux appuis:
MA,. = 6,048 KN.m

M 6048x103 o
,U«A - b d? foru - 12 X182 X 14.2 - 0i109 < I’l'ld == 0392

La section est simplement armée (S.S.A)
ty = 0.109 B = 0,942

M, _ 6,048x10°
Bdog  0.942x18x348

On opte pour une section d’armature: 1HA10 + 1HA10 chap = Ay, = 0,79 cm? 4+ 0,79.

= 1,024 cm?

AA:

v’ Calcul des Armatures Transversales :
Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

oimmin(l 0,122

200 120
@, = mln(35 0 8; 10) min(5,71;8;12) = @ = 5,71 mm.

On opte pour une section d’armature 2HA8 = Ay, = 1,01 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en 8.

v Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
S; =min (0,9d ;40 cm) = S, = min(0,9 X 18 ; 40 cm)
S =min(16,2cm ; 40cm) = S, =25cm
> Veérification a ’ELU
v" Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée99).
o Calcul de la section minimale :
® Entravée :

Amin > %‘”ﬁs AVEC : fipg = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.1 MPa

e

i 0,23 X65Xx18x% 2,1
AN > o0 = 1,41 cm?.
TN = 1,41cm? <Agg =157 cm?...... Condition vérifiée.

® Aux appuis :

A > 2220 8J20 Avee - fipg = 0.6 + 0.06f,6 = 2.1 MPa

in < 023x12x18x 2,1
ATn > = 0,26 cm?.
400
T = 0,26 cm? < Agg =157 cm? . Condition vérifiée.
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v’ Veérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

Ty = % <7, Avec: Ty, = 12,42 KN.
0

® (Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

To = mi (020 fe2s ¢ ppp )— j <0'20 X 25 o yp )
T, = min|0, Vb a) = min I ; a
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
® Calcul la contrainte de cisaillement :
Toar 12,42 % 103
tw = d T 120 x 180 .
Ty STy eeveennnnns Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99).
Tse < E Avec : T_SC = Sft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T — Tmax
S€ " 0.9dYU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

e Entravée :
ZUi=n><7r><(2)=2><3,14><10=62,8mm.
3
Ty = —22 X1 _ 199 MPa.
0.9 X 180 X 62,8
Tse = 1,22 MPa <Tg.=3,15MPa........................ Condition vérifiée.

e Aux appuis:
YU =nxmx@®=1x3,14x 10 = 31,40 mm.

__ e xi10*
'se =09 x 31,40 x 180 ~ .
Tse = 2,44 MPa < T4 =3,15MPa ...............co....... Condition vérifiée.

v" Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
Ly =22 Avec:t,, = 0.6 X W2 X fipg = 2.835 MPa

4 Tgy

400 x 1
bs = 4% 2835
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur
de la poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des crochets aux
extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a
0,4 L, pour les aciers HA.
Lgg = 0,4L; = 0,4 x 35,27 = 15 cm.

X Influence de I’effort tranchant :

= 35,27 cm.

- Sur le béton :

Vmax < 0,4 x % x 0,9db,
b
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1
25%10 09 x18x 12 = 129.6 KN

ymex = 04 x
Vmex = 11,77 KN < 0,4 X 228 x 0,9db, = 129,6 KN ......... Condition Vérifiée.

Vb
- Sur les armatures :

¥s max Mmax)
Ao 2 fe (V + 0,9d

—8,768
) — 1,19 cm?

,1
= —X _—
Aa 40 (12 42+ 0,9 x 0,180
A, = —1,19cm? <0
Aucune Vérification a effectué .

» Vérification a ELS :
05t < 0g¢ . Dans I’acier
Ope < Ty - Dans le béton

- Aux appuis :

Vérification de la contrainte dans les aciers
—Minax _ Avec cAg =1,57cm? [ M%,, =

Ag X B1xd
. ] _100xA, _ 100Xx1,57
B, esten fonctionde: p; = od - 1zxis = 0,719

43KN.m:d = 18 cm.

Ost =

{Kl - 25’65} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

B, = 0,877
3
__23X10° _ _ 173,49 MPa AVeC: Gy = ’; = 222 = 348 MPa

Ost = 0877 x 18 x 1,57
o5t = 173,49 MPa < a4 =348MPa............. La Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton :
m=0,6><fczg=0,6x25= 15MPa

0o = K X 0y Avec:KzK—l 2549— 0,0392

pe = 0,0392 X 173,49 = 6,8 MPa
be = 6,8 MPa < @, = 15 MPa

- Entravée :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

; M =755KN.m;d=18cm.

...Condition est vérifiée.

t
Mmex _ Avec: 4, = 1,57 cm?

A X By
. . _ 100xA4 _ 100X 1,57
B, esten fonctionde: p; = i - 1zxis C 0,7268

Ost =

K; = 25,49 . . .
{ 1 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

B, = 0,876
3
= S = 304,97 MPa Avec: Gy, = 2 = 25 = 348 MPa

Ost = 0,876 x 18 x 1,57
og = 304,97 MPa < 65, =348 MPa............. La Condition est vérifice.

e Vérification de la contrainte dans le béton :

Gy = 0,6 X frps = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope = K X 04t AVQC:K:Z_M_OO”Z

0pc = 0,0392 X 304,79 = 11,94 MPa
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0y = 11, MPa < 6, = 15 MPa ...................Condition est verifiée.

o Etat limite d’ouverture des fissurations
La fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification n’est nécessaire.
% Veérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser
de donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

hy, 1
1 = 225
!% < Bfi Avec: M, = ng =443 X 3762 =717 KN m.

12 S

h 20 1 o [ e
T = 360 = 0,055 > m = 0,044 ... ......... .. ... ...... La condition est vérifiée.
Agt _ 1,57 = 00072 < 36 = 3,6 = 0,009 la condition est vérifiée
bod 12x18 7T f, 400 U |
h 20 7’ .. ’ apes

(7= 360 0,055 > T5x717 = 0,047 ..................La condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes.

Conclusion :
% Armatures longitudinales :
e Entravée: 2HA10
1HA10

e Aux appuis : 2HA10

1HA10 + 1HA10 Chap
+ Armatures transversales :
e FEtrier HA 8
s Treillissoudé : TS @6 — 200 = 200
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étrier HAS

En Appuis

2HAIO TS © 6-200x200

L
Al

2HA10

En travee

Sirier HAs ~ 1HAI0 18 @ 6-200x200

T

Figure I11- 18 : Ferraillage du plancher a corps creux.
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Salle machine
111.4.1 Introduction

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes
ou d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé
d’un systeme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un
contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé¢ de

dimensions (2x3,1=6,2m2)appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et
Uy=80cm

un chargement localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle {V — 80cm engendré par
) =

le systéme de levage.

- Suspente

Cabine accessible
aux personnes

T Guide vertical
Gaine
entierement — |

close T Vérin

Niveaux définis

Portes pali¢éres

Composition d’un ascenseur

Figure 111-19 Composition d 'un ascenseur.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I’ascenseur, N’ayant pas cette
fiche a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90kN).

— Ty
1._\.!5_, Lo
| -
S ettt T T 1
I 1=
| | P
| |
bt I 1| l
| |
| |
| | —=, = Y kS
x| I it
’ U # | T
! . N he,/ 2|
feulletmoyen .~ L = SN 4,
‘ I b2
~ ! 1 - ~
| L
i [ } X 5

Figure I111- 20 Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine .
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I11.4.2Calcul de la dalle pleine
A. Dimensionnement de la dalle
Lx=16m
{Ly = 3,2m

S=Lx X Ly = 1,6 Xx3,2=5,12m?

B. Epaisseur de la dalle
L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante:

> Ly _ 160 _ 5,33

¢=30" 30 M

ht: doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une hauteur :
h=15 cm

111.4.3 Principe de calcul

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments
dans les deux sens engendrés par cette charge.

{Mxl = P(Ml + 19M2)
Myl = P(19M1 + Mz)

Avec :

M,1et M,,; : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la

. / . u v
charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapportsa,a.

_ . . v=0alELU
v : Coefficient de poisson { v =02 3lELS
P : intensité de la charge concentré ;

U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans
le revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au niveau de la feuille moyenne de la
dalle.

A. Calculde UetV
U=Us+2(Exe+2)=Ug+2e+h,

V=Vo+2(Exe+2) =V, +2e+h

ho : épaisseur de la dalle. (hy = 15 cm)
e: épaisseur du revétement (e = 5 cm).
& @ Coefficient de revétement. = & =1 (car le revétement est aussi solide que le béton).

Uo, Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo = 100 cm).

{U =080+2x0,05+0,15=105m
V=080+2x005+0,15=105m
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B. Détermination des sollicitations :
Poids propre de lasalle G = 0,15 x 25 x 1 = 3,75 KN/ ml (bande de 1m de
largeur) .

La surcharge Q = 1KN/ ml.
» AIPELU:

Pu = 135P = 1.35x90 =121.5 % (charge concentree du systeme de levage).

qu=135G+15Q = 1.35%x3,75 + 1,5 x1 = 6.56% (charge uniformément répartie)
> ADPELS:
Ps = P = 90 KN.
{qs =G+ Q=375+1=475KN.
II1.4.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU)
A. Calcul des moments au centre du panneau.

p = :—X = % = 05 - 04<p=0,5<1:Ilepanneau de dalle travail dans les deux

y sens.

p=0,8

2 — 1_05 — (),65 |\/|1: 0,122

I, 160 —

K = g = 0132 | — M2:0,058

Ly 320

Alors :

{Mxl = Pu(M1 + vM2) = 121,5 x (0,122 + 0) = 14,82KN.m
Myl = Pu(M2 + vM1) = 121,5 x (0 + 0,058) = 7,047KN.m

B. Calcul des moments d( au poids propre de la dalle :
0.4<p=0,5<1: le panneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considere au milieu de
chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du
(BAEL91modifié99)

{sz = Uy qu lx?
Myz = .unyZ

Avec:

M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ;

L
%
Z
%
%
2
%
%
%
%
2
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
7
%
%
%
%

pxetu,: Coefficient donnés en fonction de p et v. | .\ E—
{ p=05
v=0
_ Uy = 0,0966
Donc : {My = 01803

{sz = 0,0966 X 6,56 x 1,62 = 1,622KN.m
M,, =0,1803x1,622 = 0,292KN.m

Page 69



Chapitre 111 Calculs des elements

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, = My + My, = 14,82 + 1,622 = 16,442 KN m
{ M, = My, + M,, = 7,047 + 0,292 = 7,33 KN m

Remarque

A fin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travee et (0,3)
aux appuis.

Sens Lx :
En travées

Mt = 0,85 x 16,442 = 13,97
Aux appuis

ME = —0,3x16,442 = —4,932.

Sens Ly
En travées

M} = 0,85x 7,33 = 6,2305.
Aux appuis

My = —0,3x7,33 =-2,199.

Figure 111-21: Les moments aux appuis et en travee dans les deux sens a [’ELU.
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111.4.5 Ferraillage a L’ELU

Détermination de la section des armatures
a. Dans le sens de la petite portée (X-X)
En travée

Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm ;

d=ho-c=15-2=13cm ,c=2¢cm, b =100 cm, «=13,97KN.m
M, 1397x10°
Cbd2f,, 100x(13)2 x14,2
1, =0,058—222 5 20,970

t 3
A = M, _ 1397x10° _ 318 om?.
pdo, 0970x13x348

Soit 4HA12 = A =452cm®  avec un espacement S = 25cm

Aux appuis :
K =4,932KN.m

M 4932x10°
bd?.f,,  100x(13)2x14,2
4y, =0,02= 5 =0,990

Uy =0,058< 1, =0,392= La section est simplement armee.

Uy =0,02< 4, =0,392 = SSA

a 3
A - M, _  4932x10 _ 11om?
pdo,  0,990x13x 348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, =20 cm
b. Dans le sens de la grande portée (Y-Y) :

En travée :
My'= 6,2305 KN.m

M! 3
" v 62305107 5554 =0392 = SSA

“bd?.f,, 100x(13) x14.2
11, =0,025—2820 . B_0),987
Aa=1,39cm  Soit 4HA12

Soit 4HA12 = A =452cm® avec un espacement S; = 25 cm

Aux appuis :

My =2,199KN.m
_2,199x103
T 100%x132x14,2

= 0,009 < g, =0,392 = SSA

4, = 0,009 5 3 0995
3
A 2A99XI0° e
0,095x13x 348

Soit 4HAL0=A =314cm avecS, = 20cm

Page 71



Chapitre 111 Calculs des elements

111-4-5 Vérification a L’ELU -

A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) :
Les condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des acier, de leurs diamétres
et de la résistance a la compression du béton.

A W,y (3 —
W, = ;(12 0(2 p)
(

b
W,(3 —
0 p)xb.h

Ay >

Et W, Ay>0
£ W=y =e

Avec :

Ay : section minimale d’armatures.

b h : section totale de béton.

WxetWy : Les Taux minimaux d’acier en travée dns le sens (x-X) et dans le sens (y-y) ;

po = Rapport du volume des aciers a celui du béton po =0,0008 pour des barres a hautes
adhérence de classe FeE400.

a. Sens (X-X):
_ Ax W0(3 - P)
Wi=gn = 2
_ 0,0008 x (3-10,6)
x= 2

\Y

X 100 X 15 = 1,44cm?

En travées : Aggopree = 4,52cm?®> Ay = 1,44cm? ... condition vérifiée.

Aux appuis :Aggoptce = 3,14cm?> A, = 1L44cm? ... condition vérifiée.

b. Sens (Y-Y):

A
W =2X>
y = pn = PO

Ay = 0,0008 X 100 X 15 = 1,2cm?

En travées : Aggopree = 4,52cm?> A, = 1,2cm? ... condition vérifiée.
Aux appuis :Aggopree = 3,14cm*>A, = 1,2cm? .......... condition vérifiée.

B. Diametre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) :
On doit Vérifier que ¢ < ¢ ., h @ =15 mm
T10 10

¢ : Diametre des armatures longitudinales.
g=12mm< ¢ . =15mm. —  vérifier.

C. Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :(Charges concentrées)
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a. Armatures principale:
St < min (2h; 25cm)
S; = 25cm < min (30cm; 25cm) = 25cm... ...l condition vérifiée
b. Armatures de répartitions :
S¢ < min (3h; 33cm)
St = 25cm < min (45cm; 33cm) = 33cm ..., condition vérifiée
Vérification de non poingonnement BAEL91modifié99 (Art A.5.2.42) :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

Pu< 0,045 1, h@
7b
Avec : Py : charge de calcul a ’ELU.

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

ht : épaisseur totale de la dalle.
U, = 2(U + V) = 2x(1,05 +1,05) = 42m.

Pu = 1,35(90) = 121,5 kN < 0,045 4,2 x0.15x 22000 _ 472 5kN —» Conditio vérifice.

Donc les armatures transversales sont inutiles.
D. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art A.5.2 .2) :
On doit vérifier que :
Ty =3 < Ty = 0,07 X % Avec : 7, = 0,07 X = = 1,167MPa
b )
b=1m;d=0,9 hy=0,9 x 15=13,5cm.
Au milieude U :

—_ PU
"Tou+v
o 1215 _ags7kn
2x1,05+1,05
Au milieude V :
Ona:
L Y
3V 3x1,05
NB :V, =38,57kN
3
=Y _3BSTA0T_  asMpa,
bd 1000x135
_ fc28 25
7, =0,07—= =0,07 x — =1167 MPa
Vb 15

7,=0,285MPa< Z =1,167MPa  Condition Vérifiée

[11-4-6 Calcul a I’état limite de service (I’ELS ):
a. Evaluation des moments Mxi et My1 dus au systeme de levage :

My1= gs (M1+ v M2) = 90 (0,122 + 0,2 x 0,058) = 12,024kN.m
My1 = gs (M2+v M1) = 90 (0,058 + 0,2 x 0,122) = 7,41kN.m
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b. Evaluation des moments Myz : Myz dus au poids propre et & la surcharge de la
dalle pleine :
{ p=05
v=0,2
Donc :
ux=0,1 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)
uy=0,3671
0, =G +Q=375+1=475kN/ml

p=05—>u =01->M, =x.q,.L2 =01x4,75x(1,6)" =1,21KN.m
My =1,21kN.m
#, =03671—>M , = u M,, =0,3671x121=0,446KN.m

My2 = 0,446 KN.m
C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Myt + Mye = 12,024+ 1,21= 13,234 kN.m
{ My = My1+ My, = 7,41+0,446= 7,85 kN.m.
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux appuis.
Sens Lx
En travées
M,! =0,85 x 13,234 =11,24KN.m
Aux appuis
M,2 =-0,3 x 13,234 = -3,97KN.m
Sens Ly
En tavées
M,'=0,85 x 7,85=6,67KN.m
Aux appuis
M? =-0,3 x 7,85 = -2,355KN.m

Figure 111-22 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS
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111-4-7 Vérification a ’ELS :
A. Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.
B. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
a. Sens (X-X)
En travée
M¢=11,24 KN. m A= 4,52 cm?
On doit vérifier : o,, <o,, =0,6f_,, =15MPa
_100x A 100x4,52
27 7bd T 100x13
oo M _ 11,24 x10°
* B.d.A  0,896x130x 452
o 21348 _ 6,456MPa <o, =15MPa —— Condition Vérifiée.
K, 3308
Aux appuis :
Max = 3,97kN.m. A, =3,14cm?
On doit vérifier :

6, < Obe = 0,6 fezs = 15 MPa.
_ 100x A, 100x314

=0,347 Ki1=33,08 et B1=0,896

=213,48MPa

= =0,24 =>K;=170,2et p1=0,973

77 Thbd  100x13 ' p
oo = —22P1°___ _ 99 951pA

0;973x130%3,14X10
Obe= 2 = 9995 _ 058MPa<ao,, =15MPa  — Condition Vérifiée

K, 1702

b. Sens (Y-Y)

En travée
M;=6,67 KN. m A = 4,52 cm?

On doit Vérifier : o, <&,. =06, =15MPa

p, =100 A _100x452 _ 307 = 33,08 et B = 0,89
b.d 100x13

_ My 667x10°

" B,.d.A  0,896x130x 452

ohe=<0,, =15MPa ——— Condition vérifiée.

Aux appuis :

Max =2,355 KN.m. A, =3,14cm?

On doit vérifier :

Gy, < Obe = 0,6 fz8 = 15 MPa.

_100x A, 100x314

=126,68MPa

S

= =0,24 =K1 =170,2et 1=0,973
77 Thd 10013 - -
M 6
o= Ma__ 23507 g4 99)p,
B,.d.A,  0973x130x314x10
o, 59,29 _ L
obe=—> =-—— =0,348MPa<gG,, =15MPa ——  Condition vérifiée
K, 170,2
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Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99).

—>
{Lx_ZOMX
A 2
\ bd =T,

AVEC :

- h : hauteur de dalle.

- M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction Ll

- My . Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
My= 14,662 KN.m

- A : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

-d :Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]
(h_ 15 M, 13,37

- = = = 2....L iti érifiée.
{ L.~ 160 0,093 > 20M,  20x 1323 0,05 a condition est vérifiée
Ax _ 4,52 —00035<2— 2 = 0,005....1 diti t vérifié
k td-Toox3- Y F =300 ....la condition est vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la fleche .
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

% Armatures dans le sens X-X :
e Entravee :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=25cm)
% Armatures dans le sens Y-Y :
e Entravee :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=25cm)

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA10/ml, Si=25cm
/ s s )

4 HA12/ml, Si=25cm

Figure 111-23 Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.
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111.6 .Les balcons :

Le batiment est constitué d’un type de balcon, c’est le balcon en corps creux (16+4) coulé
sur place qui est muni de poutres de chainage.

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée a ses
extremites.

I11- Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures
a) Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
L=400-25=375cm
v’ L’épaisseur :

<h< L
15— ~ 10
Lo _a<h<t==36 oOn adopte une hauteur h =30 cm
15 15 10 10
v' Lalargeur :
0.4h< b < 0,7h

0.4h=14 <b <0,7h =21 On adoptera une largeur b = 20 cm
Note :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré : L =360cm.

- Poutre.de . 30cm

Figure 111 : Coupe transversal de la poutre

b) Evaluation des charges et surcharges :

c)
v’ Les charges permanentes:
e Poids propre de la poutre : 0,20.0.30 .25 =1,5 kn/ml
e Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.30)1,3 =3.588 kn/ml
e Poids du plancher : 4,32x0'765 = 1.404 Kn/m

e Gi=6.492 kKN/ml.
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v La surcharge d’exploitation :

Q=1.5x22 = 0.487 kN/ml.

v' Combinaisons des charges :

ELU :q=1,35G+ 1,50= 1.35x6,492+1.5x0,487 =10.03 kN/ml.

ELS: qs =G+ Q= 6,492+0,487 =6,979 KN/ml.
d) Etude de la poutre a PELU :
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux
appuis.

Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.
v Entravée: 10,03 KN/ml

M:=0, 85x10,03 3'?62: 13.81 KN.m
v' Aux appuis :

2
M.=0.3x10,03 % =4.87 KN.m 36m

v" Les réactions d’appuis :

Ra=Rg=2:t — 1093X36_18 05 KN
2 2 18,05
Ty(KN) | *
18,05
N A
My (KN.my | - -
13,81

Figure 111: Diagramme des Efforts internes
e) Calcul des armatures :
v' En travée :

Mt 13.81x 1073
U= = =0,16
bd%fp.  0,20x0,182x14,2

U < p; = 0,392 = la section est simplement armée. 3 = 0.912

M 13.81x10°
As U .

= = = 2.41cm”?
pfxdxo, 0.912x18x348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?
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v' Aux appuis :
Ma 4.87x1073

U= = =0,052

" bd2f,,  0,20x0,182x14,2

U < p; = 0,392 = la section est simplement armée. § = 0.970

M, 4.87x10°
Asta= =
pxdxo, 0.97x18x348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?

=0.801cm?

f) Vérification a ELU

+* Condition de non fragilité :

Arnin :0!23bd h 20;232018£ 20,434.Cm2.
f 400

e

A=339cm? | = U Condition vérifiée.

Amin =0.434 cm? Aast > Amin
=
Al =3.39 cm?

Atst > Amin

« Vérification au cisaillement :
TU

Ty = —— Avec : Ty =18.8 KN
b.d
7, __1805 _ 501.38 KN /m2=501.38.10"° MPa.
0,20.0,18
_ . 10.2.F, i
7, =min{ ——=;5Mpa ; = min {3.33 ; 5 MPa} = 3,33Mpa.
Vb
7, =3.33MPa. =
’ = =Ty, Condition vérifiée
7, = 0,50138 MPa.
% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)......... [2]
T, =18.05KN <0,4xbx0,9xd ﬁms =216KN............. Condition vérifiée.

Vb
= Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

11 M 11 —4.87
A, =3.39cm?* > 115 T,+——|= LS 18.05+—8 =0.03....Condition vérifiée
f 09d ) 400 0,9x0,18

e
On constate que 1’effort tranchant V,, n’a pas d’influence sur les armatures.

% Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)... [2]

Tse =Ws- ft28 Avec : =15 pour les barres a haute adhérence (HA).
7., =15.21=315MPa.
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T
Te, =——==—— Avec : T Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
09.d.> U,

> Ui =n.mé = 3. (3,14).12 = 113.04mm

3
Tge= 180510 =0.98MPa.
0,9.180.113,04
7,=0.98MPa . N B
fe=3,15MPa = lge se = Condition vérifiée.

¢ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
= Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)..... [2]
7, =0,6W2f,, =0.6x152x2.1=2.84MPa
fe

L, = —=® =31.740cm
At

Pour =12 cm = Ls=31.74x1.2=38.1 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé
comme suit :
En travée et appui : L ,=0,4x Ls=0,4 x31.74 = 15.24cm.

R/

«» Calcul des armatures transversales

Diamétre : ¢, <min {:—é;%;ﬂ} =X Smin(% = 0,85;% = 2;1.2}
En prend comme diamétre: ¢t=8 mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :
A, =4¢8 =2,0lcm>.
v Ecartement des armatures transversales :
St< Min (0,9d; 40 cm)= St< Min (0,9x18; 40 cm) = min (16.2, 40cm) =16.2cm

La section d’armatures transversales doit Vérifier la condition suivante :

Acfo 2.01 X 400

bS, > 0,4 MPa = 030 = 1.34 MPa ........... Condition vérifiée.

v Espacement entre les barres :

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :
e Sur appuis

e< min{% ;12¢;30}: min(% =7.512(1.2) = 14.4;30} & Soit 1 e=St=8 cm.

e En travée

esg <:>e§3—20:15cm. o Soit : St=15cm.
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Vérification a PELS = 6,979 kN/ml

. caleul dELS A MHHMHMM% .

qs =G+ Q =6.979 KN/m|

- Reéaction aux appuis : 3,60
I 3,6
Ra=Re= qSX§—9979X7—17 96KN 17 96
Ty (kN)
- Les moments :
2 2
=q, xl— =6.979x 36 =11,30KN.m
8 8 17,96
En tenant compte de semi encastrement :
M. (kN.m) },3-39 3,39
Ma =-0,3x11.3=-3.39 KN.m . zv

M =0,85x11.3= 9,605 KN.m. \Q\U\W

9 605

Figure 111 : Diagramme des Momentes
et des efforts tranchants

% Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : o, <0y,
Avec : 6, =15MPa (voir chapitre I).

o
Et: 0,,=— Avec: o, = (Une poutre soumise a la flexion simple).

K, pd Ast
B1; Kz :Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans ~ armatures
. . o 100.A,
comprimeées en fonction de p, qui égalea: p= b d
o
e Sur appuis
B1=0,8642
100.
p100A 100x339 o,
b.d 20x18
Ki1=21,814
6
o, = Ms _ 3:39.10 > =64.28MPa
pd.A, 0,8642x180.x3.39.10
o, =72 - 0428 qampa.
K, 21814
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0, =2.94MPa. _ . o
_ S T U Condition verifiée.
o, =15MPa.
e Entravee
100 1=0,8642
pe A _100x339 o4 Ki=21.814
b.d 20x18
M 10°
o, =—>—= 960510 > =182.14MPa
pd.A, 08642x180.x3,39.10
0 18214 g5 mpa,

ch -
K, 21814
«» Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :

st —

o, <ox= min{% f.;110,/7f g } = {%400;110,/1,6x2,1} =201,63MPa
Onaog = 182.14 MPa < oy =201,63 MPa = la condition est vérifiée
++ vérification de la fleche :

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

h. 1
L 16
h_30 _ 0,08 = h > A condition vérifiée
L 360 L 16
L =0,0625
16 )
D > Mt
L 10M,
D - 30 =0.08 = E > M condition vérifiée
L 360 L 10M,
M, _ 9,605 — 0,085
10M, 10x113
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A _42 |
bd f,
A = 3,39 =0,009}F = A < 4.2 condition vérifiée
bd 20x18 bd f,
42_42 0,0105
f, 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

2:x3T12 Fil

l& B A
|| ey T o 1% cm T em —:5‘ ||

| F-% 1B A I

4 v 1
e B-B
3Tiz2 3T12

o <y
3T12 3T12
20 20
Figure 111 : Ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre IV Modélisation

Introduction

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se
contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Par conséquent I’étude du comportement dynamique des ouvrages est
importante pour mieux comprendre et prédire la réponse sismique des structures de génie
civil. L’objectif de ce chapitre est de modéliser notre structure et de vérifier les exigences du
RPA afin de réduire efficacement la vulnérabilité de notre ouvrage aux séismes.

IV.1 Choix de la méthode de calcul RPA99 (Art 4.1)

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
I’aide des trois méthodes :
1) par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable) ;
2) par la méthode d’analyse modale spectrale
3) par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes (nécessite 1’intervention de
specialistes).
La méthode qui convient dans notre cas et dans tous les cas, est la méthode modale spectrale.

Principe Méthode Dynamique Modale Spectrale

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous ’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IVV.2 modélisation de la structure

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure. Ce
modele est introduit dans un programme de calcul dynamique dont son calcul est base sur la
méthode des éléments finis.

IV.2.1 Définition d’un logiciel du calcul

Logiciel du calcul est un logiciel destiné a modéliser, analyser, dimensionner les
différents types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les
éléments spécifique de la structure a partir des plans d’architecture.

Plusieurs programmes de calcul sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF),

permettant le calcul automatique de diverses structures, dont ETABS, ROBOT, SAP...etc.
Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.
IV.2.2 Les étapes de la modélisation

En général La modélisation sur ETABS consiste en les étapes suivantes :
- Choisir les unités par défaut avant de commencer (il y a lieu de choisir une unité avant
d’entamer une session ETABS) ;
- Introduction de la géométrie du modeéle ;
- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;
- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...) ;
- Dessin du modéle ;
- Définition des charges statiques (G, Q) ;
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- Définition de la charge dynamique E ;
- Introduction des combinaisons d’actions ;
- Définir I’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
- Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ;
- L’analyse dynamique et Visualisation des résultats.
Premiére étape : spécifié la géométrie
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a. Démarrer le programme.
b. Choix de I’unité : On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans
ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

déplacements.

{rie Stary v [ GLOBAL FHm

[
Figure IV.1 : systéemes d’unités.
c. Commencer un nouveau modele : Apres avoir choisi le systéme d’unité, la prochaine étape

est de créer un nouveau model en cliquant sur ’icone New Model ou en utilisant le
raccourci Ctrl+N. Une boite de dialogue intitulée New Model Initialization apparait:

Do wou want to initialize vour new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Choosze .edb | Default.edb | Mo |

Figure 1V.2 : Création d’un nouveau model.

d. Définir la Géométrie de base Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne
File puis New model puis Default.edb, la fenétre de dialogue s’apparaitra :

Building Plan Grid Sy=tena and

— Grid Dimen n= [Flan] Storw Dimensions

= Uniform Grid Spacing = Simple Stonw Data

MHurnber Ling im 2= Direction I? Mumber of Staories IEI

HMumber Lines in ™ Direction IS Twpical Story Height I3,DS

Spacing in < Direction |3,5 Battarm Storg Height |4,2

Spacing in v Direction =& — Custom Stors Data Edit Stom Data___ |

£ Custom Grid Spacing Ll mits
Grid Labels. | Edit Grid._ | r Frdom - |
— &dd Structural Objects
= —
I | 1) S— e
Steesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab weith A affle Slab Twwo W ayn or Grid Only
Truss Ferime ter Beams Fibbed Slab
Cancel |
Figure 1V.3 : Définition de dimensions pour la grille horizontale et nombre et la hauteur des

.
étages.
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e. Modification des grilles prédéfinis : On procédera a la modification des longueurs des
trames et des hauteurs d’étage, On clique sur (Custom grid spacing puis Edit Grid)
On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

a4, Define Grid Data - (=

Edit Format
—# Grid Data |
Grid 1D Ordinate Line Type Wizibiliby Bubble Loc. | Grid Color -
1 I 0, Primary Show Eattom |
2 B 1.6 Primary Show B attarn
3 C 5.2 Prirnary Show B attom
4 [n} 2.8 Frimary Show Eottom
5 10,1 Secondary Show B ottorm
=1 E 12, Frimary Show B ottorm
7 F 15,6 Primary Show B ottarm
5] G 192 Primary Showy B ottorm
9 H 208 Prirnary Show B ottom
10
" Grid Drata
Grid ID Ordinate Line Type izibility Bubble Loc. | Grid Color — Digplay Grids as
1 1 0, Primary Show Left & Ordinstes € Spacing
2 2 1.43 Frimary Show Left
3 3 5,23 Primary Show Left ) .
4 V.23 Secondary Show Left I Hide All Grid Lines
5 4 8.83 Primary Show Left ™ Glue to Grid Lines
=1 5 12.43 Prirnary Show Left .
I‘I .28
7 B 16,23 Frimary Shaw Left B
g 7 17.82 Prirnary Show Left Ty oy I
1o | LI Reorder Ordinates I
Ok I Cancel I

Figure 1V.4 : Introduction des distances selon x-x et y-y.

Apres validation de l'exemple on aura deux fenétres représentant la structure, I’'une en 3D
I’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

Figure 1V.5 : Les lignes de grille de la structure.
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Deuxieme étapes

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
L’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define—Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on clique
sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

Suivante :

Crizplay Color
Material Name COME Calor |
Type of Material Tupe of Design
{* |zotropic " Orthotropic D esign Concrete

Analpsiz Property Data Creszign Property Data [AC] 318-05/BC 2003)

b azz per unit Yolume 2.5 Specified Conc Comp Strength, fio |25000.

“wieight per unit Wolume 258, Bending Reinf. rield Stress, fy 400000

todulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress, fys 4UUUUd

Poiszon's Ratio nz [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-0& Shear Strength Feduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

Ok, I Cancel |

Figure 1V.6 : Définition des propriétés du matériau CONC (Béton).
Troisieme etapes

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments (Poutre,
poteaux, corps creux, dalle pleine, voile...).

Définition des différents éléments

- Les éléments barres (poutres et poteaux)

Nous choisissons le menu Define Frame sections, Ou bien on clique sur I’icone
—lcdne properties on sélection tout delete property— Icéne click to On clique sur
Add Rectangular—I’icéne Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les
propriétés des barres d’armatures.

B

| Dezign Tupe I|
7 Column = Beam
pecionllane ‘PP Concrete Cover to Rebar Center
N - . 0,025
Praperties Property M odifiers Material Top
G a—
Section Properties. | Set Modifiers... | 525 b Bottom
Dimensions Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Fight
Depth [13) 035 [ = ' |
EEE AN Top ] [o
\width [12) 023
B otton |U |I3
3 [
Conarete |
Reinforcement
Display Caolor .
0K —l Cancel Ok | Cancel |

Figure IV.7 : Définition des poutres.
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B. Poteaux

Design Type

& i — Beam

Section Mame Configuration of Reinfarcement
= FRectangular £ Circular
Properties Property Modifiers Material

Lateral Feinforcermsnt

Section Properties... | Set Modifiers. . | B25 hd = Ties '

FRectangular Reinforcerent

Dimensions
Depth (3] 04 Cower ta Rebar Center 0025
MHumber of Bars in 3-dir =2
Width (12) 04 Mumber of Bars in 2-dir 3
Bar Size H3 -~
Corner Bar Size HI -
Check/Design
 Reinforcement to be Checked
Cancrete

+ Reinforcement to be Designed

Reinforcement...

Display Color . ,TI

Cancel

Figure 1V.8 : Définition des poteaux.

- les éléments plaques (corps creux, voile et dalle pleine)

Apres avoir fini de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux) nous allons passer aux
éléments plaques (corps creux, voile et dalle pleine).

Les caractéristiques géométriques des planchers en corps creux, des dalles pleines et des
voiles sont définies dans la boite de dialogue intitulée Define wall/slab, ou bien on clique sur

I’icone =

Sections Click to:
g% | &dd Mews wiall -

t odifysShow S sction.. |

Cancel

voiles Dalle pleine

cords creux

Figure IV.9 :
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Définition corps creux, voile et dalle pleine.

Section Name [CC] Section Mame OILES Section Hame 13
Material CONC - M aterial B25 Material COME =
Thickness Thickness Thickness
tembrane 0.04 tembrane 0.z Membrane 015
Bending ’7& 08 Bending 0,z Eending 015
T Type Type
pe oy — o & Shell i Membrane i Plate
" Skell & Membrane " Plate - B T Ele
- Load Diistribution Load Distribution
Load Distribution - —
v Use Special One-way Load Distribution
Set Modifiers. .. Display Colar | Set Modifiers Display Color Il
Set Modifiers... Dizplay Colar .
| Catcel | 0K I Cancel |
5] | Cancel |
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Quatriemes étapes : Dessin du modele

Apres avoir définir tous les parameétres du batiment on dessine en utilisant soit le

Menu draw, soit les icones de I’interface du logiciel a la barre flottante situé a droite.
Pointeur utilisé pour une sélection d’élément en cliquant dessus ou par la fenétre de sélections
suivantes :

| } Sert a dessiner un élément Frame (Poutre ou poteau).

Sert a dessiner le corps creux et la dalle pleine.

EEI } Sert a dessiner les voiles.
T

a/Poutres

Type of Line Frame
Property FFP
Moment Releazes Continuous
Plan Offzet Mormal o,

b/poteaux

sélectionne les Grid lignes que portent nos éléments.

Property F40
roment Releazes Continuous
Angle 0,
Flan Dffzet = 0,
Plan Offzet a.

Figure 1V.11 : Affectation des poteaux.

c/corps creux et dalle pleine

On clique sur = puis on choisit CC ou DP et on sélectionne les Grid lignes que portent nos
éléments.

Page 94



Chapitre IV Modélisation

Property Froperty

Local Az ) Laocal Axis

Figure V.12 : Affectation de corps creux et dalles pleines.

d/les voiles
Onclique sur |— puis on choisit VOILES et on sélectionne les Grid lignes qui portent le
voile

Tupe of Area Pier

Property “WOILES

Flan Dffzet Mormal 0,

Lt Pier/Spandrel 1Ds? Mo

Dirawing Control Fixed Length <L

Fized Length 2.5

Figure 1V.13 : Affectation des voiles.

Cinquieme étape : Définition des charges

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

a/charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q.

pour les définir on clique sur Define — Static Load Cases, ou bien on clique sur L3
On multiplie fois le coefficient interne poids propre.
- Charges permanentes
Load Name (nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
- Surcharges d’exploitation
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case N

Loads Click To:

Self Wweight
Type Puiltiplier Lal tela\ Load

[DEAD M dfyL oad

T =

E ncel

Add M ew Load

Figure 1V.14 : Définition des charges statique.

- Charges statiques pour les éléments surfaciques

Pour introduire ces charges il faut :
- Sélectionner le ou les éléments surfaciques en question (Dalles pleines, plancher en
COIpS Creux ...).
-Choisir le cas de charge.
-Introduire I’intensité des charges (G et/ou Q).
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Pour I’introduction d’une charge répartie la procédure a suivre est :

On clique sur Assign puis Shell/Area Loads puis Uniform i Par la suite, il faut
introduire le type de charges (Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son
intensité et sa direction.

b/Charges dynamiques (Sismiques)

L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes

1. Definition du spectre de réponse — ¢

Le spectre de réponse est définie grace a I’application RPAEXE ‘;,M
externe qui permet d’établir ce spectre sous forme de graphique ou de fichier Text en
fonction des différents parameétres de la structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de
comportement, Facteur de qualité Q, Remplissage et Site I’implantation).

Apres avoir été établie, le spectre de réponse est enregistré sous forme de fichier Text pour
étre importé dans ETABS par la suite.

i L2 Paramatres RPASS Wersion 2003 lee=|i=ia] 1]

Fichier Aide
Graph du spectre | Les waleurs |
o_zZo
Fm 0.5 i
= L\
= o.1o0
= o.os
e
faats]
OO oo Z oo f=Wata] E 3 ta] [=fata]
Periode: T (Sec)
Zone: Group dusage:
[Zene 1a: Sismicits meyenn — | [2: ouvrages courarts ou dimporta ~ |
E=1 4= MotSniau con stitotf:
[S=: Sit= m=ubIl= —] [Portiques: Beton ams (Dens<} |
Facteur de qualits: Systéme de contreventement |
1.0 [ chang=r ] [Beten ames: voiles portcurs -]

Figure 1V.15 : Le spectre de réponse.
2. Introduction du spectre

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait suivant le cheminement suivant :

Define —Response Spectrum Functions ou grace a I’icone & tel que les étapes a
suivre sont les suivantes : Resporse Spectrm Funcion Dot r—
Function D amping Ratio
Define Response c . | Function Name [RP= ’7 Jot T
- Furction Fil ~Walues are:
Fils Mame _Browse |  Frequency vsValue
Ic: romediahdesktopidahmaneupa
rRespanse Specta——  ~Choase Function Type to Add— Ex © GIOTTI
He < to Skip | CO—
I Spectium from File .L]
_ E||Ck tD' Convert to User Defined Wiews File
)  Furction Graph
dd Mew Funchion.. I \
Modify/Show Spect... I :
Delete Spectum I L
Cancel I

Figure 1V.16 : Définition du spectre.
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3. Définir la charge sismique

Le seisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y,
L’introduction de ces composantes se fait comme suit

Define —Response Spectrum Cases. Ou avec I’icone

sont les suivantes :

Define Response 5|

Spectra

Click to:

cadd Mew Soectam,

Cancel

-
Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

Drarmping o
b odal Combination
I = CLC ¢~ SRSS i ABS 7 GMC
1 f2
Drirectional Combination
= SHSS
i ABS Orthogonal SFE

Input Reszponze Spectra

Drirection Funiction Scale Factor
U1 |RPa ~| o
uz | - |
u= | Jv l

E=citation angle a.

E cocentriciby
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
S

Response Spectrum Case Data

= tel que les étapes a suivre

Spectrum Caze Mame
Structural and Function Damping
[Dramping Iljfli
todal Combination
I I = CLC " SRSS " ABS i GMC I
1 r ez [
Directional Combination
* SRSS
£~ ABS Onhogonal S [
Input Response Spectra
Drirection Function Scale Factor
vt | =1 T
uz |RPa I I
vz | [=lfE
E =citation angle I'li
E ccentricity
Ecc. Fatio [&ll Diaph.] 0.05
O~erride Diaph. Eccen. Owerride. ..
ITI Cancel |

Figure 1V.17 : Définir la charge sismique.

Sixiéme étape : Combinaisons de charges

11 faut introduire les combinaisons de charges a I’ELU et I’ELS, les combinaisons de RPA99
version 2003 (Art 5.2) et la combinaison poids de I’article de RPA99 version 2003 (Art

4.2.3),

Combinaisons aux états limites
ELU : 1.35G + 1.5Q.

ELS: G+ Q.

Et la combinaison poids : G + 0.2Q
Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE:G+Q+E.
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08GE :0.8G + E.

Pour ce faire, il faut suivre le cheminement suivant : Define —»Load combinations -Add
New Combo. Ou bien ou en utilisant I’icOne L

Load Combination
Define Load Combinati

Load Combination Name EL

Comtinaions Click b

AddNewConbo Load Combination Type 20D -
Define Combination
Modify/Show Cambo, Case Name Scale Factor
GSteicload v |[135
Delete Combo i Add
Moy
Delete

Cancel

Figure 1V.18 : Création des combinaisons.

Septieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

1. Appuis

La méthode pour définir le type d’appuis (Appui libre, simple, double ou encastrement) est la
suivante : On clique sur Assign — Joint/Point—Restraints (Supports) ou bien 1’icone :

Assign Restrain
l Restraints in Global Directions

v Translation = v Rotation about =

¥

v Translation v ¥ Rotation about v

¥ Translation Z [¥ Rotation about Z

Fast Restraints

oK Cancel

Figure 1V.19 : Encastrement des appuis.
Remarque

Tous les nceuds au niveau de la base doivent étre encastrés (Liaison entre les fondations et les
poteaux, voiles ...).

2. Diaphragme

Avant de définir le diaphragme, 1’utilisateur doit d’abord spécifier la source de la masse
« Mass source » pour se faire, la méthode utiliser est la suivante :

on clique sur Define puis Mass Source ou en utilisant I’icone  aj .

Les plancher sont modéliseés comme infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur

Assign —Joint/ point —Diaphragm ou bien on clique directement sue I’icone =
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— Diaphragrs Click ta:
- Add Mew Diaphragm I
2
ﬁ todifp/Show Diaphragm I
5
B Delete Diaphragm I
7
2
D1 s
Cancel I
I Dizconnect from All Diaphragms

Figure 1V.20 : diaphragme de chaque plancher.

Apres avoir realisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Figure 1VV.21 : Schéma de la structure en 3D.
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Huitiéme étape : L’analyse dynamique et Visualisation des résultats

a. ’analyse

Avant de lancer I’analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire,
’utilisateur doit suivre le cheminement suivant : Analyze —Set Analysis Options —Set
Dynamic Parameters ensuite entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes ».
Aussi, dans la boite de dialogue « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse
en trois dimensions et « Include P-Delta » pour I’analyse du second ordre P-Delta. Pour
vérifier le model, I'utilisateur doit procéder de la maniére suivante Analyze puis Check
Model cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de 1’analyse se fait dans Analyze—Run Analysis, a I’aide de 1’icone

Run Analysis » ou avec la touche F5 du clavier.
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V-1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste .Ces
mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de
I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et
méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens
matériels, en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions. Le
réglement parasismique algérien (RPA99) prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

Veérification des conditions du Réglement Parasismique Algérien :
Vérification de la période empirique T :
a) Calcul de la période empirique :
3

T = Cy X (hy)2 formule(4 — 6)RPA99vs2003
T = 0,05 x (30,88)3/* = 0,655s

0.09hy
T=——— formule (4 — 7)RPA99vs2003
VD

b) Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj = T + 30%T
Trmaj = 0,655 + 30% X 0.655 = 0,851 s

c) Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Edit  View

todal Participating Mass Ratios ﬂ

Mode Period Ux uy SumUx Sumuy RZ SumRZ

» 1 0,822351 65,7192 0,0605 65,7182 0,0605 65,0763 6,0769

2 0,727365 0,2153 71,8234 55,9345 71,8389 0,4424 5,5193

3 0,737418 5 5503 0,5768 72 5848 72 4557 55,9828 72,5018

4 0,222011 15,3358 0,0454 87,9206 72,5111 0,3451 73,4470

5 0,210437 0,0069 15,6975 87 9275 88,2086 0,3734 73,8204

8 0,186550 1,0421 0,3397 88,9695 88,5483 14,8880 88,7084

7 0,102583 3,9329 0,0244 92,9025 83,5728 0,0003 83,7094

8 0,088512 0,0301 25320 92,9328 91,5048 0,0167 88,7251

g 0,092445 1,0037 0,0071 93,9363 91,5118 21588 90,8360

10 0,085923 0,1452 2,3291 94,0815 93,8410 0,5378 91,4238

1 0,084950 0,4871 0,5447 94 5586 94,3857 0,7189 92,1427

92 0,082087 0,2877 0,1577 94 5563 94,5434 24226 94,5553

IR
| —

Fig V-1 : Résultats d’analyse dynamique ETABS

Tetaps = 0,822s
T =0.655s : La période calculée.
Tmaj=0,851: La période majoreée.
Teatbs =0.822s : La période d’ETABS.
T = 0,655 < Tetaps = 0,8225 < Tppajorce = 0.851s
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—La période est verifiée.
Veérification du pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
le nombre de modes a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :
> La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au moins
de la masse totale de la structure.

Tableau V-1 : Tableau des modes et de la masse participante

Mode Period uy SumUX SumuyY RZ
66,7192 | 0,0605 6,0769
2 | 0787366 | 0,2153 66,9345 | 71,8889 | 0,4424
3 | 0737416 | 15,6503 05768 | 72,5848 | 72,4657
4 | 0222011 | 153358 | 0,0454 | 87,9206 | 72,5111 | 0,9451
5 | 0,210437 | 0,0069 15,6975 | 87,9275 | 88,2086 | 0,3734
6 0,19655 1,0421 0,3397 | 88,9696 | 88,5483 14,888
7 | 0,102583 | 13,9329 0,0244 | 92,9025 | 88,5728 | 0,0009
8 | 0,098612 | 0,0301 2,932 -ﬂ
9 | 0,092446 | 1,0037 0,0071 | 93,9363 | 91,5119 | 2,1599
10 | 0,085923 | 10,1452 2,3291 | 94,0815 | 93,841 0,5378
11 | 0,08496 | 10,4871 05447 | 94,5686 | 94,3857 | 0,7189
12 | 0,082097 | 10,2877 0,1577 | 94,8563 | 94,5434 | 24226

» Ce modeéle présente une période fondamentale T=0.822 s

> Le 1% et le 2°™ sont des modes de translation.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation.

> On doit retenir les 8 modes que la masse éteigne les 90% selon RPA99vs 2003.
Vérification de ’excentricité :

D’aprés 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) égale £ 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1I’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.
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Tableau V-2 : Vérification de I’excentricité

Story Diaphragm | XCM XCR );(C;“;- 0,05Lx | YCM YCR | YCM-YCR | 0,05Ly
SS D1 10,418 | 8,631 -0,152 1,040 8,631 8,661 -0,03 0,8915
RDC D2 10,414 | 9,148 -0,155 1,040 9,148 8,605 0,543 0,8915
1ER D3 10,414 | 9,153 -0,142 1,040 9,153 8,583 0,57 0,8915
2EME D4 10,414 | 9,159 -0,129 1,040 9,159 8,578 0,581 0,8915
3EME D5 10,414 | 9,159 -0,117 1,040 9,159 8,578 0,581 0,8915
4AEME D6 10,414 | 9,164 -0,107 1,040 9,164 8,579 0,585 0,8915
5EME D7 10,415 | 9,168 -0,097 1,040 9,168 8,579 0,589 0,8915
6EME D8 10,415 | 9,168 -0,091 1,040 9,168 8,577 0,591 0,8915
TERRASSE D9 10,404 | 9,085 -0,098 1,040 9,085 8,572 0,513 0,8915
SM D10 10,4 5,136 -0,058 1,040 5,136 5,944 -0,808 0,8915

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- k-1

Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex.

Story | Load UXx ok- 8k-1 he 1%he Observation
SS EX 0,0176 0,0007 220 2,2 | Condition vérifiée
RDC EX 0,0169 0,0018 306 3,06 | Condition vérifiée
1 EX 0,0151 0,0021 306 3,06 | Condition vérifiée
2 EX 0,013 0,0021 306 3,06 | Condition vérifiée
3 EX 0,0109 0,0022 306 3,06 | Condition Vérifiée
4 EX 0,0087 0,0022 306 3,06 | Condition vérifiée
5 EX 0,0065 0,0021 306 3,06 | Condition Vvérifiée
6 EX 0,0044 0,0019 306 3,06 | Condition vérifiée
TR EX 0,0025 0,0015 306 3,06 | Condition vérifiée
SM EX 0,001 0,001 420 4,2 | Condition vérifiée
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Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

Story | Load UX 8k- 8k-1 he 1%he Observation
SS EY 0,017 0,0007 220 2,2 | Condition Vérifiée
RDC EY 0,0163 0,0018 306 3,06 | Condition vérifiée
1 EY 0,0145 0,0019 306 3,06 | Condition vérifiée
2 EY 0,0126 0,0021 306 3,06 | Condition Vérifiée
3 EY 0,0105 0,0021 306 3,06 | Condition Vvérifiée
4 EY 0,0084 0,0021 306 3,06 | Condition Vvérifiée
5 EX 0,0063 0,0021 306 3,06 | Condition vérifiée
6 EX 0,0042 0,0018 306 3,06 | Condition vérifiée
TR EX 0,0024 0,0015 306 3,06 | Condition vérifiée
SM EX 0,0009 0,0009 420 4,2 | Condition vérifiée

Vérification de ’effort tranchant a la base

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

. . . AxXDx
dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :V = TQ 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 lla ; 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)

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 : Ct=0,05 Tableau (4-6)

RPA version 2003 page 31 formule 4.6 hn=30,88 m T=0,822 .

T= Ct*(hn)3/4

Facteur d'amplification dynamique moyen | Valeur T>: RPA2003 page 34.

Site meuble d’ou  T2=0,5. D=1,36

RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2) | \/aleur de &:

D=25n 0=T=T .
RPA99 version 2003 Page 26 Tableau

_ 27
D=25n(2/T) T=T=3s 4.2) remplissage dense et
contreventement voile porteur :

D=25n.(T/ TY*.(3/ T® T=>3s
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E=

10

,7
n= 2—+$20,7

RPA99 Page 26 Formule (4.2).

Facteur de correction d’amortissement :

1n=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:: 23670,52
KN
5
Q=1+ z P, Art4.4RPA99vs2003
1
Tableau V-3 : Facteur de qualité Q.
Qy Qx
Observation de critére Oui | Non | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0 |[005] 0 |0.05
2-Redondance en plan 0 |[005| O |0.05
3-Régularité en plan 0 |[005| 0O |0.05
4-Régularité en élévation 0 |0.05 0 0.05
5-Contrdéle de qualité des matériaux 0 |0.05 0 0.05
6-Controle de qualité de I’exécution 0 | 0.10 0 0.10
0=1+ qu 1.10 1.10
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Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Response Spectrum Base Reactions

- 0 e - . - -
Edit  View
Response Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Diir F1 F2 F3 A1 M2 M3
» EX 1 Ui 1098 28 76,00 0,00 1624222 23280125 9245 201
EX 2z u1 10,31 112,23 0,00 2377,821 217,618 -1262,150
EX 3 u1 118,41 34,81 0,00 -T42,787 2536,481 -705,670
EX 4 u1 356,94 69,11 0,00 231,204 1353 474 —4047,785
EX £ u1 5,864 58,76 0,00 -212,850 41,955 520,412
EX & u4 19,56 12,33 0,00 -48,070 66,440 61,285
EX 7 U4 89,78 1877 0,00 80,503 381,357 -B55,082
EX 2 Ui 379 18,26 0,00 -20,608 16,234 161,170
EX 9 u1 54,53 249 0,00 12,433 180,577 574,306
EX 10 u1 5,53 20,69 0,00 70,649 17,089 -272,861
EX T u1 2439 19,21 0,00 -68,230 79,112 -52,876
EX 12 u1 8,05 6,40 0,00 22,212 23267 -15,885
EX All All 1290 49 17,55 0,00 221,825 25754 213 11844 996
EY 1 uz 76,09 527 0,00 -112 450 1612 517 540,171
EY 2 uz 112,23 1221 29 0,00 -25288,951 _2355 354 13741 882
EY 3 uz 34,81 10,23 0,00 218,340 745 589 -207,429
EY 4 uz 68,11 13,38 0,00 -44, 767 -262,070 783,762
EY £ uz 58,76 351,04 0,00 1271,634 250,654 3109,104
EY & uz 12,33 Ti7 0,00 -30,302 41,882 -38,620
EY 7 uz 1877 292 0,00 -16,831 79,733 180,871
EY a uz 18,26 88,07 0,00 -388,5089 78,282 777,174
EY 9 uz -2.49 0,1 0,00 0,568 8248 26,230
EY 10 uz -20,69 7733 0,00 -264,107 -63,884 1020,042
EY 1 uz 19,21 15,13 0,00 -53,752 62,325 41,656
EY 12 uz 6,40 5,09 0,00 -17,657 18,496 -12,628
EY All All 17,55 131,34 0,00 26266, 767 223,126 13694,182
| 3
[14] < > [»]

Fig V.2 : L’effort tranchant (ETABS)

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de 1’effort tranchant suivantes :

L’effort tranchant (MSE)

0,8*Vmse

Vlogiciel

VIogicieIZO,S*VMSE

Sens X-X V, =220\ 1517615 1214.09 1257 68 | Condition vérifiée
R ) ) H
Sens Y-Y —ADCy Condition vérifiée

Vy

R

151761,5

1214,09

1304,87

V.3.3 Vérification de leffort normal réduit RPA99 modifiée 2003 (I’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 :

Ng4 : Effort normal maximal ;
B, : Section du poteau ;

\%

f.,g : Résistance caractéristique du béton.
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau V-4:L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Nda(kN) | Bc(cm?) | Fes(kN/em?) |V Observation
40 X 40 1187,10 1600 2,5 0,2968 V<0.3,C-0T1,dlt10n
vérifiée
35 X 35 799,36 1225 25 0.2610 v<0.3,c_or1,d|t|on
vérifiée
30 X 30 387,11 900 2,5 0,1720 V<0.3,c.01'1,dlt10n
vérifiée

Vérification de déplacement maximal (ART B.6.5,3 /BAEL91)

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
Ht 30,88
< = — == =
6max_fadm 500 500 0.062 m
AVEC :

dmax : 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 :  Smax-x = 0,02m
-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  Smax-x = 0,02 m

On admet que

Omaxx = 0,02mM <faam=0.051 .............. Condition vérifiée
Omaxy =0,02mM <faam=0.051 ............. Condition vérifiée
Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est Vérifiée

V-3-9) Verification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets de 2° ordre (ou effet P-A)peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pl

o=V

<0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau « K ».
Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : Hauteur de 1’étage « Kk ».

Page 107



Chapitre V

Veérifications aux exigences du RPA

Vérification L’effet P-Delta suivant Ex.

Tableau V-5 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Niveau P, (KN) Ay h, V. (m) o(x) Condition

SM 197,69 0,0007 2,2 32,57 0,0019 Veérifiée

TERRASSE | 2828,4 0,0018 3,06 306,3 0,0054 Vérifiée

6 5330,77 0,0021 3,06 527,61 0,0069 Veérifiée

5 7833,13 0,0021 3,06 698,44 0,0077 Vérifiée

4 10410,09 0,0022 3,06 844,63 0,0089 Vérifiée

3 12987,04 0,0022 3,06 970,31 0,0096 Vérifiée

2 15563,99 0,0021 3,06 1072,19 0,0100 Vérifiée

1 18227,01 0,0019 3,06 1157,16 0,0098 Vérifiée

RDC 20890,02 0,0015 3,06 1223,92 0,0084 Vérifiée

SS 23670,52 0,001 4,2 1257,68 0,0045 Vérifiée
Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.

Niveau P. (KN) Ay hy V. (m) A(x) Condition

SM 197,69 0,0007 2,2 35,99 0,0017 Vérifiée

TERRASSE 2828,4 0,0018 3,06 317,61 0,0052 Vérifiée

6 5330,77 0,0019 3,06 547,67 0,0060 Vérifiée

5 7833,13 0,0021 3,06 726,53 0,0074 Vérifiée

4 10410,09 0,0021 3,06 880,56 0,0081 Vérifiée

3 12987,04 0,0021 3,06 1012,4 0,0088 Vérifiée

2 15563,99 0,0021 3,06 1118,07 0,0096 Vérifiée

1 18227,01 0,0018 3,06 1204,91 0,0089 Vérifiée

RDC 20890,02 0,0015 3,06 127177 0,0081 Vérifiée

SS 23670,52 0,0009 4,2 1304,87 0,0039 Vérifiée

On constate que 8y, etBy, sont inferieur a « 0.1 »,
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Donc I’effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure.

Justification vis-a-vis de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par Iattribution d’une valeur numérique du coefficient
de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forces horizontales :
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

Voiles et portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates
=, by
Start Paint [-2.1506 [0
End Paint |25.2503 [0
]
Resultant Force Location and Angle
= e = Angle
| [12.0498 |z.0923 (0. |259.8811
Include ¥ Floors [ Beamns ¥ Braces [ Colurmns W wWalls W Famps
| Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 =z
| Force [ | 0. | o | 128905026 | 16,9953 | 1.171E-11
toment | o, 0. | o | 2047357 257543563 | 11017.6898
| |
Close
|

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EX

Voile uniquement :

Section

Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |-2.1506 [0
End Paint |26.2803 [0
|1
R ezultant Force Location and Angle
b e = Angle
| [12.0432 |2.0933 |o. |z53.8811
Include I~ Floors [ Beams [ Braces [ Colurmns W “Walls I Ramps
| | Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
| | Farce | O, | o, | o | 1163,1661 | 16,1962 | 68,7123
tMoment | O, | o, | o | 329,7935 | 8871.31 | 10008473
| |
Close
i

Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles EX
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Coupes Forces Forces Pourcentage = Pourcentage
reprises par  reprises par % des voiles %
les voiles et les voiles )
les portiques = uniquement portiques
Ex 1290,50 1169,17 90,60 9,40
action b — = s ES
Section Cutting Line Projected Coordinates
P ¥
Start Paint |-3.7534 |0
End Paint |22, 7619 o
Resultant Force Location and Anale
= N £ Angle
|3 5042 |2 2707 |0, [1.4003
Include v Floors [+ Beams v Bracez W Columnz v 'Walls [v Rampsz
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0, | Q.| o | 321579] 12110685  4.01EE-11
Moment | 0, 0| 0 | 2eze13anE[ SreFEml| 30310393

Figure V.5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :

ecticn essec F Force: __EI_ 2
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |-2.7534 [0
End Paint |22.76138 [0
Rezultant Force Location and Angle
> " = Angle
|9.5042 |2.2707 (o, [1.4002
Include I Floors [T Beams [ Bracesz [ Columnz [ 'walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. | 0. | oo F.0049] 12041578 | 43297221
Mornent | 0. | o, [ 1870,6707 | 742,68216 | 2789.2432
Close

Figure V.6 : Charges horizontales reprises par les voiles
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Coupes Forces Forces Pourcentage = Pourcentage
reprises par  reprises par % des voiles %
les voiles et les voiles )
les portiques  uniquement portiques
Ex 1311,07 1204,16 91,84 8,15

2. Forces verticales :

Section Cutting Line Projected Coordinates

b N
Start Paint [-1.2667 [o
End Faint |z4.0701 [

Reszultant Force Location and Angle

= s = Angle
[11.4017 |1.9468 |o. |359.457
Include v Floors [w Beams v Bracesz [w Columnz [« “wWalls W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | [ [ o | 1.261E-10]  1.031E-09 | -36904.43
tMarment | 0. | 0. | 0. | -266254.06] -39764.91 | 2,058E-09

Close

Figure V.7 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Point |-1.2667 [0
End Faint |24.07m [0

Reszultant Force Location and Angle

* b = Angle
[11.4017 [1.946E [0, |259,457
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Colurmn: [ walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | | 0. | 0| 00544 | 20,9524 | -12546,71
Mament | | | 0. [ emeozrr[ 1z03a89z | 17,4355

Figure V.8 : Charges horizontales reprises par les voiles
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Coupes Forces Forces Pourcentage = Pourcentage
reprises par  reprises par % des voiles %
les voiles et les voiles )
les portiques  uniquement portiques
Ex 36904,49 12546,71 34 66

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que
pour tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque

que les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

Donc suivant I’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par
voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apreés le tableau 4.3 de RPA
99/2003.

Apreés la classification de notre systéme de contreventement il est impératif dans changer
la valeur de coefficient de comportement R=3.5 et réintroduire le spectre comme montré dans la

figure ci-dessous :

Conclusion :

Apres avoir veérifié les exigences imposées par le reglement parasismique Algérien RPA
99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a 1’aide du logiciel ETABS, on peut passer aux
ferraillages de ces éléments structuraux.

Page 112
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VI-1 Introduction :
Le systéme de contreventement est I’ensemble des ¢léments 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 disposes dans
deux sens longitudinales et transversales. Cela nous ameéne alors a déterminer le pourcentage de 1’effort

sismique que reprend chaque élément (portiques et voiles), afin de définir le type de contreventement, on utilise
la méthode des inerties équivalentes.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

|
e e qeis 1 g . t
< La rigidité linéaire d’un poteau est : K ke

poteau — h

c

_ptr
poutre — L
c

% Larigidité linéaire d’une poutre est : K

Identification des parameétres :

| : moment d’inertie de I’élément (I = bl—’;g) | | | ‘

h, : hauteur du poteau h,=h+ %epot
L, : longueur de la poutre L. =L + %hpmme
Avec :

h 1 Hauteur entre nus des poteaux. A = h, — hpoytre -

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis L = L. —
epoteaux .

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

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

Figure : Coupe verticale d'un niveau.

ep:
L :
K:

Largeur des poteaux
Longueur de la poutre entre axe des poteaux.
Rigidité linéaire (poutre, poteau).

Calcul des coefficients K (rigidités moyennes)

1° Cas : étages courant K =

Y. KpoutreX(poutre sup+poutre inf)

ZKpoteau
k1 K2 K1 k2 K1
Ko Ky Ke
K3 k= k4 k=
_ Rytky + ks g atha ¥ kstk, g Fatks
> kp [ p
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ZKper X (poutres sup)

2tme Cas : Premier niveau : K =

Kpoteau

K1 k2 K1 k2 K1 K1
kp
kp kP kp
7 kl +kz I_{ _ k'.l
K= kpot kpot
Calcul des coefficients de correction a]‘Z des rigidités des poteaux :
1°" Cas : Etage courant : a = K
- 2+K
2°me Cas : Premier niveau :
- Poteau encastré a la base : a]‘-' — 05 tK
2+ I(_
- Poteau articulé a la base : a} = 23+K
(1+2K)
Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :
, 12xE_
‘r"l. = —hg] X Clj X kpotj
Avec g, , module de déformations instantanées du béton.
Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j » :
R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.
Les résultats des rigidités linéaires, K , a} et rji, sont résumes dans les tableaux suivants :
Tableau VI - 1 : Rigidites linéaires des poteaux dans le sens X-X.
Niveaux b h | he hp €pot he K
(cm) | (cm) (ecm® |[(m)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) poteau
7 30 30 67500 | 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
6 30 30 67500 | 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
5 30 30 67500 | 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
4 35 35 |125052,08| 306 | 35 271 35 288,5 | 433,45608
3 35 35 |125052,08| 306 | 35 271 35 288,5 | 433,45608
2 35 35 |125052,08| 306 | 35 271 35 288,5 | 433,45608
1 40 40 213333,33| 306 [ 35 271 40 291 | 733,10423
RDC 40 40 213333,33| 306 [ 35 271 40 291 | 733,10423
S-Sol 1 40 40 213333,33| 420 [ 35 385 40 405 | 526,74896

Tableau VI - 2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y

Page 114




Chapitre VI Etude de contreventement
. b h | he hp h €pot he
Niveaux (cm) | (cm) (cm® |[(cm)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) Kpatea
7 30 30 67500 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
6 30 30 67500 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
5 30 30 67500 306 [ 35 271 30 286 | 236,01399
4 35 35 | 125052,08 | 306 [ 35 271 35 | 288,5 | 433,45608
3 35 35 | 125052,08 [ 306 | 35 271 35 | 288,55 | 433,45608
2 35 35 | 125052,08 [ 306 | 35 271 35 | 288,55 | 433,45608
1 40 40 | 213333,33 | 306 | 35 271 40 291 | 733,10423
RDC 40 40 | 213333,33 | 306 | 35 271 40 291 | 733,10423
S-Sol 1 40 40 | 213333,33 | 420 | 35 385 40 405 | 526,74896
Tableau VI - 3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X..
. ) b h €pot L Rpoutre Lc
Niveaux | Travée cm) | cm) I (cm) Lo cm) | cm) | m) | cm) Kpoutre
1 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 30 | 330 | 35 |347,5| 2,57E+02
ET5 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 30 | 330 | 35 |347,5| 2,57E+02
> 3 25 35 | 8,93E+04 | 320 | 30 | 290 | 35 |307,5| 2,90E+02
ET7 4 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 30 | 330 | 35 |347,5| 2,57E+02
5 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 30 | 330 | 35 |347,5| 2,57E+02
1 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 35 | 325 | 35 |3425| 2,61E+02
ET2 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 35 | 325 | 35 |3425]| 2,61E+02
> 3 25 35 | 893E+04 | 320 | 35 | 285 | 35 |3025| 2,95E+02
ET4 4 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 35 | 325 | 35 |3425]| 2,61E+02
5 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 35 | 325 | 35 |3425]| 2,61E+02
1 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 40 | 320 | 35 |337,5| 2,65E+02
S-SOL 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 40 | 320 | 35 |337,5| 2,65E+02
> 3 25 35 | 8,93E+04 | 320 | 40 | 280 | 35 |297,5| 3,00E+02
ET1 4 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 40 | 320 | 35 |337,5| 2,65E+02
5 25 35 | 8,93E+04 | 360 | 40 | 320 | 35 |337,5]| 2,65E+02
Tableau VI -4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
. ) b h €Epot L Npoute Lc
Niveaux | Travée cm) | (cm) I (cm) Lo cm) | em) | @m) | (cm) Kpoutre
1 25 35 | 8,93E+04 | 380 30 350 | 35 |367,5]|243E+02
ET5 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 30 330 | 35 |347,5|257E+02
D> ET7 3 25 35 | 8,93E+04 | 360 30 330 | 35 |347,5|257E+02
4 25 35 | 8,93E+04 | 380 30 350 | 35 |367,5]243E+02
ET2 1 25 35 | 8,93E+04 | 380 35 345 | 35 |362,5 | 2,46E+02
2> ET4 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 35 325 | 35 |3425]|2,61E+02
3 25 35 | 8,93E+04 | 360 35 325 | 35 |3425]|2,61E+02
4 25 35 | 8,93E+04 | 380 35 345 | 35 |362,5]|246E+02
S-SOL 1 25 35 | 8,93E+04 | 380 40 340 | 35 |357,5]|250E+02
=2 ET1 2 25 35 | 8,93E+04 | 360 40 320 | 35 |337,5]|2,65E+02
3 25 35 | 8,93E+04 | 360 40 320 | 35 |337,5]|2,65E+02
4 25 35 | 8,93E+04 | 380 40 340 | 35 |357,5]250E+02

Tableau VI - 5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.
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. K K h . .
Niveau | Trav | ~ POUure | | ° poteau — ; E ¢ rf R’
x | e | (M) & (em)) K Gl mpa)| ™| (N/my | v/m)
(1-1) | 256,98 | 1 | 236,01 1,09 0353 | 32164, | 286 | 392577
2
ET6
—C |(22)] 25698 | 2 | 236,01 2,18 0521 | 32164, | 286 | 580519 | 41401 g5
ET7 2
(3-3) | 29041 | 3| 236,01 2,32 0537 | 32164, | 286 | 5980,02
2
(4-4) | 256,98 | 4 | 236,01 2,32 0,537 | 32164, | 286 | 5980,02
2
(5-5) | 256,98 | 5 | 236,01 2.18 0521 | 32164, | 286 | 580519
2
6 | 23601 1,09 0,353 | 32164, | 286 | 392577
2
(1-1) | 256,98 | 1 | 236,01 1,10 0,354 | 32164, | 286 | 394428
2
ET5 [(22) | 256,98 | 2 | 236,01 2.19 0523 | 32164, | 286 | 582539 | 2963152
2
(3-3) | 29041 | 3 | 236,01 2,48 0554 | 32164, | 286 | 616641
2
(4-4) | 256,98 | 4 | 236,01 2.19 0523 | 32164, | 286 | 582539
2
(55) | 256,98 | 5 | 236,01 1,09 0353 | 32164, | 286 | 392577
2
6 | 236,01 1,10 0,354 | 32164, | 286 | 394428
2
(1-1) | 260,73 | 1 | 433,46 0,60 0231 | 32164, | 2885 | 464758
2
ET3
al (2-2) | 260,73 | 2 | 43346 1,20 0376 | 32164, | 2885 | 754957 | 4010170
ET4 2
(3-3) | 29521 | 3 | 43346 1,28 0,391 | 32164, | 2885 | 7853,69
2
(4-4) | 260,73 | 4 | 43346 1,28 0,391 | 32164, | 2885 | 7853,60
2
(5-5) | 260,73 | 5 | 43346 1,20 0376 | 32164, | 2885 | 754957
2
6 | 43346 0,60 0231 | 32164, | 2885 | 464758
2
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(1-1) | 260,73 433,46 0,61 0,233 32164, | 288,5 | 4674,00
2
ETo | (2-2)] 26073 433,46 1,21 0,377 321264, 2885 | 758440 | g794039
(3-3) | 295,21 433,46 1,37 0,407 321264, 288,5 | 8183,99
(4-4) | 260,73 433,46 1,21 0,377 32164, | 288,5 | 7584,40
2
(5-5) | 260,73 433,46 0,60 0,231 321264, 288,5 | 4647,58
433,46 0,61 0,233 321264, 288,5 | 4674,00
(1-1) | 264,59 733,10 0,36 0,153 321264, 291 | 5108,16
EETTl (2-2) | 264,59 733,10 0,72 0,265 321264, 291 | 886L6L | 4500 g3
RDC
(3-3) | 300,17 733,10 0,77 0,278 321264, 291 | 9291,69
(4-4) | 264,59 733,10 0,77 0,278 | 32164, | 291 | 9291,69
2
(5-5) | 264,59 733,10 0,72 0,265 32164, | 291 | 8861,61
2
733,10 0,36 0153 | 32164, | 291 | 5108,16
(1-1) | 264,59 526,75 0,50 0,401 321264, 405 | 4964,89
ssoL | (22) | 264,59 526,75 1,00 0,501 321264, 405 | 6207.06 | ag5041 g
(3-3) | 300,17 526,75 1,07 0,512 321264, 405 | 6343,09
(4-4) | 264,59 526,75 1,07 0,512 32164, | 405 | 6343,09
2
(5-5) | 264,59 526,75 1,00 0,501 321264, 405 | 6207,06
526,75 0,50 0,401 321264, 405 | 4964,89
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Tableau VI - 6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.

_ ) Kpoutre % Kpoteau _ ; E th r_i Rj
Niveaux| Travée | (cm®) § (em®) K K (MPa) (em”) (N/]m) (N/J;n)
(A-A) | 24299 | 1 |23601| 1,03 0,340 |32164,2| 286 | 3784,73

ETe | (B-B) [ 25698 | 2 |23601| 212 0,514 |32164,2| 286 | 5728,47
ET | (C-C) |25698| 3 |23601| 218 0,521 |32164,2| 286 | 5805,19 |24831,59

ET7 | (D-D) | 24299 | 4 |23601| 212 0,514 |32164,2| 286 | 572847

5 |236,01| 1,03 0,340 |[32164,2| 286 | 3784,73

(A-A) | 24299 | 1 |[23601| 1,04 0,341 |32164,2| 286 | 3801,92

(B-B) | 256,98 | 2 |23601| 219 0,523 |32164,2| 286 | 5825,39
ET5 | (C-C) | 256,98 | 3 |23601| 219 0,523 |32164,2| 286 | 5825,39 |24940,39

(D-D) | 242,99 | 4 |236,01| 207 0,509 |32164,2| 286 | 5668,65

5 |[23601| 1,04 0,343 |32164,2| 286 | 3819,03

(A-A) | 24634 | 1 | 43346 | 0,57 0,221 |32164,2| 2885 | 4447,90

ET3 | (B-B) | 260,73 | 2 |43346| 117 0,369 |32164,2| 288,55 | 7418,17
ET | (C-C) [ 260,73 | 3 |43346| 1,20 0,376 |32164,2| 2885 | 7549,57 |31281,73

ET4 | (D-D) | 246,34 | 4 |43346 | 117 0,369 |32164,2| 288,55 | 7418,17

5 |43346| 0,57 0,221 |32164,2| 2885 | 4447,90

(A-A) | 24634 | 1 | 43346 | 0,57 0,222 |32164,2| 288,55 | 4472,09

(B-B) | 260,73 | 2 |43346| 1,21 0,377 |32164,2| 2885 | 7584,40
ET2 | (C-C) | 260,73 | 3 |43346| 121 0,377 |32164,2| 2885 | 7584,40 | 3145346

(D-D) | 246,34 | 4 |43346| 114 0,364 |32164,2| 2885 | 7316,38

5 |43346| 0,58 0,224 |32164,2| 2885 | 4496,20

ET1 | (A-A) | 249,79 | 1 |73310| 0,34 0,146 [32164,2 291 | 4863,98

RDC | (B-B) | 26459 | 2 |[73310| 0,70 0,260 |[32164,2 291 | 8678,11
(C-C) | 26459 | 3 |73310| 0,72 0,265 |32164,2| 291 | 8861,61 |35945,81

(D-D) | 249,79 | 4 |[73310| 0,70 0,260 |32164,2| 291 | 8678,11

5 |73310| 0,34 0,146 |[32164,2 291 | 4863,98

(A-A) | 24979 | 1 |526,75| 0,47 0,394 |32164,2| 405 | 4880,50

(B-B) | 26459 | 2 |52675| 0,98 0,496 |32164,2| 405 | 6148,63
S-SOL | (C-C) | 26459 | 3 |526,75| 1,00 0,501 |32164,2| 405 | 6207,06 |28265,32

(D-D) | 249,79 | 4 |526,75| 0,98 0,496 |32164,2| 405 | 6148,63

5 |52675| 0,47 0,394 |32164,2| 405 | 4880,50

Caractéristique géométrique des voiles :
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Chapitre VI Etude de contreventement

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles agissant, elles
sont pratiquement prejudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent excentrées de fagons notable par

rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a 1’effort
sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.

Rigidités des refends (voiles) :
Calcul des inerties des voiles :
Les voiles longitudinaux (x-Xx) :

exl3
12

Ixe3 .
I, = 5 ; L, =

I, < I, - I, est négligeable devant I,

Les voiles transversaux (y-y) :

ex13 _ Ixe®

L = I, =
X 12 Y 12

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

Calcul des rigidités des voiles :

. . i 12E;1
- Dans le sens longitudinal : ;/ = —~
h3
j 12E;1
- Dans le sens transversal : 1y = ===

'

L J

Tableau VI - 7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).

]

Niveaux | Voiles (Cfn) (c:n ) (;:;4) (MI; o (chrft) vl (N/m) I:xzri_
RDC O | vl | 20 | 230 | 202783333 | 3,22E+04 | 306 | 2,73E+05
=T VL2 | 20 | 230 | 20278333,3 | 3,22E+04 | 306 | 2,73E+05

VL3 | 20 | 200 | 13333333,3 | 3,22E+04 | 306 | 1,80E+05 | 1,06E+06

VL4 | 20 | 200 | 13333333,3 | 3,22E+04 | 306 | 1,80E+05

VL5 | 20 | 190 | 11431666,7 | 3,22E+04 | 306 | 1,54E+05
S-SOL | vL1 20 | 230 | 20278333,3 | 3,22E+04 | 420 | 1,06E+05

VL2 | 20 | 230 | 20278333,3 | 3,22E+04 | 420 | 1,06E+05

VL3 | 20 | 200 | 13333333,3 | 3,22E+04 | 420 | 6,95E+04 | 4,10E+05

VL4 | 20 | 200 | 13333333,3 | 3,22E+04 | 420 | 6,95E+04

VL5 | 20 | 190 | 11431666,7 | 3,22E+04 | 420 | 596E+04

Tableau VI - 8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).
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: . e L I E h ; R;
Niveaux | Voiles (em) | (em)| (e n’; 3 (MPa) (criz) r) (N/m) _ Z . ;
VTl 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 306 3,51E+05
VT2 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 306 3,51E+05
ET2 = | VT3 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 306 3,51E+05 1 50E+06
ET7 VT4 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 306 3,51E+05 ’
VT5 20 160 | 6826666,67 | 32164,2 306 9,20E+04
VT6 20 160 | 6826666,67 | 32164,2 306 9,20E+04
VT1 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 420 1,36E+05
VT2 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 420 1,36E+05
S-30L VT3 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 420 1,36E+05 5 78E405
VT4 20 250 | 26041666,7 | 32164,2 420 1,36E+05 ’
VT5 20 160 | 6826666,67 | 32164,2 420 3,56E+04
VT6 20 160 | 6826666,67 | 32164,2 420 3,56E+04

Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

Tableau VI - 9 : Rigidité de I’ensemble « Portiques + Voiles ».

_ Portiques Voiles Portiques + Voiles
Niveaux R;‘ R}’; R,{ R}’; R,{ R}’;
ET6 2 ET7 3,14E+04 | 2,48E+04 | 1,06E+06 | 1,50E+06 | 1,09E+06 | 1,52E+06
ET5 2,96E+04 | 2,49E+04 | 1,06E+06 | 1,50E+06 | 1,09E+06 | 1,52E+06
ET3 2 ET4 4,01E+04 | 3,13E+04 | 1,06E+06 | 1,50E+06 | 1,10E+06 | 1,53E+06
ET2 3,73E+04 | 3,15E+04 | 1,06E+06 | 1,50E+06 | 1,10E+06 | 1,53E+06
RDC=2ET1 4,65E+04 | 3,59E+04 | 1,06E+06 | 1,50E+06 | 1,11E+06 | 1,53E+06
S-SOL 3,50E+04 | 2,83E+04 | 4,10E+05 | 5,78E+05 | 4,45E+05 | 6,06E+05

Inertie fictive des portiques et des refends :

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends, nous allons
utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en
béton arme », 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 I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonnes, et de comparer ces
déplacements aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous 1’effet du méme systeme
de forces horizontales. En fixant ’inertie du refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « Inertie fictive » puisque dans 1I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous

devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
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Calcul de Dinertie fictive :

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

1=l
Dy,
D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

=X,

A,, : Déplacement du portique au niveau n.

fr : Fléche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portigue au niveau n.

Calcul des fléches des refends :
Le calcul des fleches des refends dont I = 1 m*, soumises au méme systeéme 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 trapezes superposes et délimités par les niveaux.

: : ; Sixd;
La fleche est donnée par la formule suivante : f,, = %
bi-1 R
bi+b xXh o
S, : Surface de trapéze : 5, = Litbirs) X
2 hi *G (cdg)

d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considére :

(2b; + bi41) X hy
3(b; + biy1)

A
Y

bi

di:

Figure : trapéze de calcul

Diagramme des moments des aires

it

i1t ———»

it —

AT ——

306 |2z
it

206 | 1
it

3.06
it

3.06

it

.06

it

Nl IS ,.,,\ \ \ \\\\

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

diagramme des moments :

Tableau VI - 10 section des aires et position du CDG

h

Niveaux b1 b; e d; S; El X fs
ET7 0 3,06 3,06 2,04 4,68 9,55
ET6 3,06 9,18 3,06 1,79 18,73 33,43
ET5 9,18 18,36 3,06 1,70 42,14 71,63
ET4 18,36 30,6 3,06 1,66 74,91 124,16
ET3 30,6 45,9 3,06 1,63 117,05 191,02
ET2 45,9 64,26 3,06 1,62 168,54 272,20
ET1 64,26 85,68 3,06 1,60 229,41 367,71
RDC 85,68 110,16 3,06 1,59 299,64 477,54
S-SOL 110,16 138,84 4,2 2,18 522,90 1140,25

Calcul des déplacements des portiques :

EA, = EY, X h,

Avec :

. My, EO,+EO, 41

El/)n B 12XZKerloteaux + 2

h. : Hauteur d’étage.

M, : Moment d’étage : M,, =T, X h,

T,, : Effort tranchant au niveau « n ».

E@ : Rotation d’étage :

>4 . _ Mp+Muyy,
- Pour les poteaux d’étages courants : E0,, = TR KD woren
L . _ My + M,
- Pour les poteaux encastrés a la base : E6; = 20X ZKeyires + 25 Khypomns
2X M+ M,

- Pour les poteaux articulés alabase : E0; = ——5——
24X ZKpoutres
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Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
Tableau VI —11 Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).

x hy | M, | M., Z K pot Z K pout E6, Etn EA, ~ EIf I Z I
8 Portique | (m) (m?) (m?) D, = Z A,
= (t.m) | (t.m) 10-4 10-4 (Kn/m?) (Kn/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m?3) (m*) (m*)
(A-A) 306 | 3,06 0 236,013986 242,99 524,71 510,43 1561,91
(B-B) 306 | 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 496,15 1518,22
ET? (C-C) 306 | 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 510,43 1561,01 8656,06 9,55 0.0011 00101
(D-D) 306 | 3,06 0 236,013986 242,99 524,71 1311,77 4014,00
(A-A) 306 | 918 3,06 236,013986 242,99 2098,82 2041,72 6247,65
(B-B) 306 | 918 3,06 236,013986 256,98 1984,60 1984,61 6072,89
ET6 (C-C) 306 | 918 3,06 236,013986 256,98 1984,60 2041,72 6247,65 29004,61 3343 0,0012 0,009
(D-D) 306 | 918 3,06 236,013986 242,99 2098,82 3410,59 1043641
(A-A) 306 | 1836 9,18 236,013986 242,99 472235 459386 1405722
(B-B) 306 | 1836 9,18 236,013986 256,98 4465,36 446536 13664,01
ETS (C-C) 306 | 1836 9,18 236,013986 256,98 4465,36 4593,86 14057,22 61673.71 71,63 0.0012 0,0079
(D-D) 306 | 1836 9,18 236,013986 242,99 4722,35 6501,72 1989527
(A-A) 306 | 306 1836 | 433,4560832 246,34 8281,08 8052,64 24641,07
ET4 (B-B) 306 | 306 18,36 | 433,4560832 260,73 7824,19 7824,19 23942,03
(C-C) 306 | 306 18,36 | 433,4560832 260,73 7824,19 8052,64 24641,07 105691,18 124,16 0,0012 0.0067
(D-D) 306 | 306 1836 | 4334560832 246,34 8281,08 10610,13 32467,01
(A-A) 306 | 459 306 4334560832 24634 12939,18 12582,25 38501,67
(B-B) 306 | 459 306 433,4560832 260,73 1222529 1222530 37409,43
ET3 (C-C) 306 | 459 306 4334560832 260,73 1222529 12582,25 38501,67 16271734 191,02 0.0012 0.0055
(D-D) 306 | 459 30,6 4334560832 246,34 12939,18 1578581 4830457
(A-A) 306 | 64,26 459 433,4560832 24634 18632,42 1811843 5544241
(B-B) 306 | 64,26 459 433,4560832 260,73 17604,42 17604 44 53869,57
ET2 (C-C) 306 | 64,26 459 433,4560832 260,73 17604,42 1811843 5544241 231528,84 272,20 0,0012 0.0044
(D-D) 306 | 64,26 459 433,4560832 246,34 18632,42 21821,72 66774,45
(A-A) 306 | 8568 | 6426 | 733,1042268 24979 25010,99 24311,39 7439285
(B-B) 306 | 8568 | 6426 | 733,1042268 264,59 23611,77 23611,78 72252,05
ETl (C-C) 306 | 8568 | 6426 | 733,1042268 264,59 23611,77 24311,39 7439285 309285,74 367,71 0.0012 0,0032
(D-D) 306 | 8568 | 64,26 | 7331042268 249,79 25010,99 28839,21 88247,98
(A-A) 306 | 110,16 | 8568 | 733,1042268 249,79 3266741 31753,65 97166,17
(B-B) 306 | 110,16 | 8568 | 733,1042268 264,59 30839,87 30839,88 94370,03
RDC (C-C) 306 | 110,16 | 8568 | 733,1042268 264,59 30839,87 3175365 97166,17 402231,88 4774 0,0012 0.0020
(D-D) 306 | 110,16 | 8568 | 733,1042268 249,79 32667,41 37101,15 113529,51
(A-A) 42 | 13884 | 11016 | 526,748963 249,79 41534,85 40373,06 169566,86
S- (B-B) 42 | 13884 | 11016 | 526,748963 264,59 39211,23 3921125 164687,24
soL (C-C) 42 | 13884 | 11016 | 526,748963 264,59 39211,23 40373,06 169566,86 591044,25 471,54 0,0008 0,0008
(D-D) 42 | 13884 | 11016 | 526,748963 249,79 41534,85 2076745 8722329
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Etude de contreventement

Tableau VI —12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).

g portique (I:;) M, M, Z(ﬁ:;ot Z(I:::;)ut EO, Ey, EA, D, = Z A, EIf I Z I

S (t.m) (t. m) 10-* 10-+ (t/m?) (t/m?) (KN /m) (KN/m) (KN.m3) (m*) (m*)
(1-1) 3,06 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 496,15 1518,22
(2-2) 3,06 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 467,60 1430,84

ET7 (3-3) 3,06 3,06 0 236,013986 290,41 439,04 467,60 1430,84 3167,87 9,55 0,0030 0,0273
(4-4) 3,06 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 496,15 1518,22
(5-5) 3,06 3,06 0 236,013986 256,98 496,15 1240,38 3795,56
(1-1) 3,06 9,18 3,06 236,013986 256,98 1984,60 1984,61 6072,89
(2-2) 3,06 9,18 3,06 236,013986 256,98 1984,60 1870,38 5723,37

ET6 (3-3) 3,06 9,18 3,06 236,013986 290,41 1756,16 1870,38 5723,37 10934,96 33,43 0,0031 0,0243
(4-4) 306 | 918 306 | 236013986 256,98 198460 198461 6072,89
(5-5) 306 | 918 306 | 236013986 256,08 1984.60 322498 9868,45
(1-1) 3,06 18,36 9,18 236,013986 256,98 4465,36 4465,36 13664,01
(2-2) 3,06 18,36 9,18 236,013986 256,98 4465,36 4208,36 12877,59

ET5 (3-3) 3,06 18,36 9,18 236,013986 290,41 3951,36 4208,36 12877,59 23492,23 71,63 0,0030 0,0212
(4-4) 3,06 18,36 9,18 236,013986 256,98 4465,36 4465,36 13664,01
(5-5) 3,06 18,36 9,18 236,013986 256,98 4465,36 6144,78 18803,02
(1-1) 3,06 30,6 18,36 433,4560832 260,73 7824,19 7824,19 23942,03
(2-2) 3,06 30,6 18,36 433,4560832 260,73 7824,19 7367,31 22543,96

ET4 (3-3) 3,06 30,6 18,36 433,4560832 295,21 6910,41 7367,31 22543,96 40407,75 124,16 0,0031 0,0182
(4-4) 3,06 30,6 18,36 433,4560832 260,73 7824,19 7824,19 23942,03
(5-5) 3,06 30,6 18,36 433,4560832 260,73 7824,19 10024,75 30675,73
(1-1) 3,06 45,9 30,6 433,4560832 260,73 12225,29 12225,30 37409,43
(2-2) 3,06 45,9 30,6 433,4560832 260,73 12225,29 11511,42 3522494

ET3 (3-3) 3,06 459 30,6 433,4560832 295,21 10797,52 11511,42 35224,94 62388,31 191,02 0,0031 0,0151
(4-4) 3,06 45,9 30,6 433,4560832 260,73 12225,29 12225,30 37409,43
(5-5) 3,06 45,9 30,6 433,4560832 260,73 12225,29 14914,87 45639,49
(1-1) 3,06 64,26 45,9 433,4560832 260,73 17604,42 17604,44 53869,57

ET2 88969,86 272,20 0,0031 0,0120
(2-2) 3,06 64,26 45,9 433,4560832 260,73 17604,42 16576,44 50723,91
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(3-3) 3,06 64,26 45,9 433,4560832 295,21 15548,43 16576,44 5072391
(4-4) 3,06 64,26 45,9 433,4560832 260,73 17604,42 17604,44 53869,57
(5-5) 3,06 64,26 45,9 433,4560832 260,73 17604,42 20608,11 63060,82
(1-1) 3,06 85,68 64,26 733,1042268 264,59 23611,77 23611,78 72252,05
(2-2) 3,06 85,68 64,26 733,1042268 264,59 23611,77 2221257 67970,45
ET1 (3-3) 3,06 85,68 64,26 733,1042268 300,17 20813,34 2221257 67970,45 118874,52 367,71 0,0031 0,0090
(4-4) 3,06 85,68 64,26 733,1042268 264,59 23611,77 23611,78 72252,05
(5-5) 3,06 85,68 64,26 733,1042268 264,59 23611,77 27225,83 83311,04
(1-1) 3,06 110,16 85,68 733,1042268 264,59 30839,87 30839,88 94370,03
(2-2) 3,06 110,16 85,68 733,1042268 264,59 30839,87 29012,33 88777,73
RDC (3-3) 3,06 110,16 85,68 733,1042268 300,17 2718477 29012,33 88777,73 154729,98 477,54 0,0031 0,0059
(4-4) 3,06 110,16 85,68 733,1042268 264,59 30839,87 30839,88 94370,03
(5-5) 3,06 110,16 85,68 733,1042268 264,59 30839,87 35025,56 107178,21
(1-1) 4.2 138,84 110,16 526,748963 264,59 39211,23 39211,25 164687,24
(2-2) 4.2 138,84 110,16 526,748963 264,59 39211,23 36887,62 154928,00
S-SOL (3-3) 4,2 138,84 110,16 526,748963 300,17 34563,97 36887,62 154928,00 171803,37 47754 0,0028 0,0028
(4-4) 4,2 138,84 110,16 526,748963 264,59 39211,23 39211,25 164687,24
(5-5) 4.2 138,84 110,16 526,748963 264,59 39211,23 19605,64 82343,67
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Les inerties des portiques sont resumees dans les tableaux suivants :

Tableau VI — 13 inerties des portiques

Niv Inertie
S-SOL | RDC ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7
Sen Moyenne
Y-Y

0,0028 | 0,0059 | 0,009 | 0,012 | 0,0151 | 0,0182 | 0,0243 | 0,0243 | 0,0273 | 0,01543

0,0008 | 0,002 | 0,0032 | 0,0044 | 0,0055 | 0,0067 | 0,0079 | 0,009 | 0,0101 | 0,00551
J . . . . .
** Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

Sens X-X :

Tableau VI — 14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X)

X-X

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,00551 3,38 %
Voiles 0,15731 96,62 %
Voiles + Portiques 0,16282 100 %
Sens Y-Y :

Tableau VI — 15 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (Y-Y).

Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 0,01543 7,29
Voiles 0,196366667 92,71
Voiles + Portiques 0,211796667 100
Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté que
les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi 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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Les poutres :

VII-1-Introduction:
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a 1’état limite ultime(ELU), puis
on procédera a une vérification a 1’état limite de service(ELS).
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui sera
données par les combinaisons suivantes :

G+QzE
} ' — Combinaison RPA
0,8G+E
G+Q (ELS)
} . —— Combinaison RPA
1,35G +1,5G (ELU)

VI1I1-2-Calcul des armatures a I’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M,
7 b7y,
AVEC : f, = %2’28 = 14,2MPa
Pour le FeE400 on a :u; = 0,392
1¢"cas

U< u; = 0,392 ———> les armatures comprimée se sont pas necéssaire ———>Asc =0

M d M

78N - 7Y

Ag = -
sc — Bdo_s

Avec o, = ’;— = 348MPa

Ys = 1,5 —————= Cas générale
¥s = 1,15 =—=——— Cas accidentelle
Fe=400MPa

Age:Section d’acier tendu

d:La distance entre la fibre extréme exprimé et les aciers tendus
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2¢Mecas

u = yu; = 0,392 ———>la section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

c —_—
L Ax i
M d M AM :
= + Iy i
‘eial i As) i
c E— i !
D b R I
A = Agy +Agy = ot 421
SET TSI T2 T xd  (d—c)og
A = AM
S¢ (d_C,)Gsc
Remarque :
Béton Acier
Situation Y»(MPa) fo5(MPa) Fy,(MPa) y;(MPa) f.(MPa) o (MPa)
Situation durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Situation accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V11-3- Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de:
Amin=0,5% b h dans la section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de
4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla.
2) Armatures transversales minimales :

A; = 0,003 xXstxXb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme sulite :

. h .
s = min (Z’ %) ) En zone nodale et en travée

h
st < - En zone de recouvrement

Section [cm?]

0.5%bh [cm?]

4% bh [cm?]

6% bh [cm?]

Poutre principale (25x35)

4.375

35

52.50

Poutre secondaire (25x35)

4.375

35

52.50
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Remarque :

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées

VI1I-4- Ferraillage des poutres

L Moments Acal | Amin . Aad
Localisation (KN.m) U Obs B [cm2] | [cm2] Ferraillage [cm2]
Travée 93,99 |[0,2507 | SSA (0,854 8,466 | 4.375 | 3HA16+3HA12 | 9,42
Poutre Principale
Appuis 114,92 |0,3065| SSA |0,811] 10,900 | 4.375 | 3 HA16+3HA16 | 12,06
Poutre Secondaire Travée 59,35 [0,1583 | SSA |0,914| 4,995 | 4.375 | 3 HA14+3HA16 | 10,65
Appuis 106,83 | 0,2849 | SSA |0,829| 9,913 | 4.375 | 3 HA14+3HA16 | 10,65

VII-5-Vérifications a L’ELU :
A) Vérification de la condition de non fragilité :(Article B.6.4 BAEL)

As = Amin =O,23><d><b><f}28
e
Tableau VII- 11 Vérification condition de non fragilité
Localisation AT Apdopte Observation
Poutre Principale Travee 0,981 9,42 Condition vérifiée
Appuis 0,981 12,06 Condition vérifiée
Poutre Secondaire Travee 0,981 10,65 Condition vérifiée
Appuis 0,981 10,65 Condition vérifiée

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :

v Vérification de la contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91)

Ty =

T, = min (0,15%; 4 MPa) = min(

max
Tu

<T
pd — U

Avec :

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa

1,

.4 MPa)

T,™** : Effort tranchant max a I’ELU.
0,15%25
5 )

Tableau VII- 12 : Vérification aux cisaillements.

Effort tranchant Ty Ty .
Poutres (KN) b (cm) | d (cm) (MPa) (MPa) Observation
Poutre principale 162,27 25 32,5 0,200 2,5 Condition vérifiée
Poutre secondaire 143,07 25 32,5 0,176 2,5 Condition vérifiée
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v Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.1-3-2 du BAEL

91)

. . M . .
Lorsqu’au droit d’un appuiT,, — ﬁ > 0, on doit prolonger une section d’armateur pour

équilibrée un moment égal T, — % tel que Ag > 1f—15 (vu - 5’;‘:1)
Mu My .
Poutres T (KN) Kn/m d T, — 09d Observation
Poutre principale (25x35) 162,27 114,92 | 0,325 -230,62 Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) | 143,07 106,83 | 0,325 -222,16 Condition vérifiée

v" influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (article
A.5.1.32 du BAEL91)

_ 0,9 X bd
T,<T, = 0,4}/—’228
b
Tableau VII- 13 : Influence de D’effort tranchant sur le béton.
b d F ;28 Effort tranchant .
Poutres cm) | em | pa) Vb (KN) T (KN) Observation
Poutre principale (25x35) 25 | 325 25 1,5 162,27 487,5 | Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) | 25 | 32,5 25 1,5 143,07 487,5 | Condition vérifiée

¢)Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton (Article A.6.1-2-1 du BAEL 91)

Tse S Tge =

Avec 1, =

max
Ty

0,9d Y U;

sft2e = 1,5 X 2,1 =3,15MPa

Y. U; : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres

T E 02 sem) | eeMPa) | eeMPA)
uicm) | T a) T -

Poutres Localisation| (KN) | (cm) < d se se Observation

o Travée | 162,27 32,5 | 29,25 | 26,376 | 0,210 3,15 | Condition vérifiée
Poutre principale — ——

Appuis | 162.27| 325 | 29,25 | 30,144 | 0,184 3,15 Condition vérifiée
Poutre Travée |14307| 325 |[29,25| 22,608 | 0,216 3,15 | Condition vérifiée
secondaire Appuis | 14307 | 325 | 29,25 | 26376 | 0,185 3,15 | Condition vérifiée

d) Calcul de 1a longueur d’ancrage (Art 6.1.22 BAEL 91modifi¢e 99) :

La longueur de scellement droit des barres : [

AVEC : 1y, = 0,6 X W2 X f,q = 2,835 MPa
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Pour les HA12 :l; = 49,38cm
Pour les HA14 :l; = 42,32cm
Pour les HA16 :l; = 56,43cm

Le reglement BAEL 91 modifi¢ 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet *“ Lc”
est au moins égale a 0.4Ls

Pour lesHA12 [, =16,92cm

Pour lesHA14 [, = 19,95cm

Pour lesHA16 [, = 22,57cm

Délimitation de la zone nodale :

L'=2x%xh
he
h' = max {Z' by, hy, 606m}

h : Hauteur de la poutre

b; et hy : Dimension du poteau

h. : Hauteur entre nus des poutres

On distingue deux types de zone nodale suivant la coupe effectuée

Dans notre cas les poutres principales et secondaires sont identiques donc une seule coupe

Niveau poteaux | h.[cm] h' = max{%,bl,hl, 600m} U'[cm]
SS (40x40)
4,20 h' = max{64,40,60cm} h' = 64cm 70
1ére (40x40)
306 h' = max{45,40,60cm} h' = 60cm 70
28me g 4°me (35x35)
306 h' = max{45,35,60cm} h' = 60cm 70
5°M¢ au étage? (30x30)
306 h' = max{45,30,60cm} h' = 60cm 0
SM (30x30)
220 h' = max{30,30,60cm} 70
h" = 60cm

e) Armatures transversales : (RPA99ver2003/Art 7.5.2.2) :
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : At =0.003 x St x b
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h . ., , .
S¢ < mm{ , 120, 30} En zone nodale ; si les armatures comprimées sont nécessaires.

4

h
St < 5= 15 en zone courant

Avec @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement

BEAL RPA Section Adepté
. St [Atmin| St At ¢ Stmin . Aadp
2

Section [cm?] zone ¢ Cm cm | em2 | cm cm? lmm cm2 Ferraillage Cm2
inci nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01

Poutre principale 0.8 25 |0625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HAS8 2,01
i nodale 7 0,525 7 4 HA8S 2,01

Poutre secondaire 0.8 25 0625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HAS8 2,01

V11.6.Vérifications a ’ELS :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette

vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton : (Article A.5.2 du BAEL 91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Avec :

Gpe = 0.6 X fpg = i).60 X 25 = 15MPa

Gbczk_lxo-st
It =8 xdxAg
100 x Ag,
P1="pxd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :

Tableau VII- 16 Vérification a I’ELS

.. M;nax A3dOP P1 Bl Ost o, kl Ohc Opc .
Localisation | [kN.m] | [cm?] Observation

Travée | 4239 | 942 | 1,159 | 0,853 112,198 | 348 |1901| 59 | 15 | Condition

Poutre vérifiée
Principale | 0is | 16551 | 12,06 | 1,484 | 0,84 |125472| 348 |16,25| 7,72 | 15 C\j’e”r‘:'f'lté‘;”
Travée | 26.83 | 1065 | 1,311 | 0,846 | 89,713 | 348 | 17,47| 5,14 | 15 | Condition

Poutre vérifiée
Secondaire Appuis | 52,06 | 10,65 | 1,311 | 0,846 |128,201| 348 |17,47| 7,34 | 15 C\j’e”rf'f'ltéz”
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Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de
sollicitations.

VIl .1 Ferraillage des poteaux

Les poteaux seront calculés en flexion composée .Chaque poteau est soumis a un effort
normal N et a deux moments fléchissant M, et M,,.

Avec :

M, : Moment du poteau dans le sens longitudinal ;

M,, : Moment du poteau dans le sens transversal.
A

M
=

Figure VII1.1.1 : Les moments dans les poteaux.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre structure
sont citées dans le tableau suivant :

Tableau VII11.1.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux.

Béton Acier
Situations
YS fc28[MPa] fbu[MPa] YS Fe[MPa] as[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
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Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (Npax) €t moment correspondant(Mcorrespondant) »
-effort normal minimal (N, ) et le moment correspondant (Mcorrespondam);
-moment fléchissant maximal(Myay) et I’effort normal correspondant(N¢orrespondant)-
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
- Selon BAEL 91modifiée 99
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q
- Selon le RPA 99/ modifiée2003
G+Q+E
0.8GxE
VIl .1.2 Exposé de la méthode de calcul des armatures a P’ELU
Chaque poteau est soumis a un effort de normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, nous pouvons avoir 1’un des cas suivant :
- section partiellement comprimée(SPC)
- section entierement comprimée(SEC)
- section entiérement tendue(SET)
Calcul du centre de pression

M .
e = v = Deux cas peuvent se presenter :

a) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

1) Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de segment limité par les armatures (v
I’effort normal appliquer, effort de traction ou de compression).

M h
ew=yyt>(3-¢)

2) Le centre de pression se trouve a ’intérieur de segment limité par les armatures et
I’effort normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :
N,(d —¢") = My < (0.337h — 0.81¢"). b. h®. fp,

a-1) Détermination des armatures
- Calcul du moment fictif

h D c A
Mf=M+Nu(E—c'> A !
- Calcul du moment réduit y
Mf — e G d

= b a2 f,,
Si ur <y = 0392 = SSA (A’=0) L o v
Armatures fictives
A M

I~ Brd.aog

Page 134



Chapitre VIII Ferraillage des éléments structuraux

Armatures réelles

A= Af J_rl (-) si N : effort de compression.
Gst

(+) si N : effort de traction.

Si pp > uy = 0.392 = SDA (A’#0)

Armatures en flexion simple
M, = p.b.d?. fi,

AM = M; — M,
A - My LM
,Bf. d.og (d—c")og
- AM
CETOr.

Armatures en flexion composée
Y
A=A

Ny
A=A+ —
Ost

b) Section entiérement comprimé (SEC)

A
C¢ A_ Mu
U R .G _____________
v A

La section est entierement comprimée si :

1) eu=l\£—l‘l‘<(g—c’)

2) Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N,(d — ¢") — My > (0.337h — 0.81¢"). b. h. fi,
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b-1) Détermination des armatures

1°"cas: N,(d — ¢') — M¢ = (0.5h — ¢').b.h.f,, = S.D.A

My — b.h. fy,(d — 0.5R)

A = ,

ose(d — ')

4 M= bhfou
Opc

2¢Mecas: N, (d — ¢') — Mg < (0.5h — ¢).b.h.fy,, = S.S.A

Ny (d—cr)-Mg

Ny—.bhf bhZf
= Nu¥bhlhy . A2 avec: | = e
Orst 0.857-5

V111 .1.3 Calcul du ferraillage des poteaux

0.357+

AI

A) les armatures longitudinales

Les recommandations du RPA 2003 pour les armatures longitudinales

D’apres RPA2003(Art.7.4.2.1) les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets.
Casdela zoneIl,
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % en zone 11, ;
Leur pourcentage maximal sera de :
- 4% en zone courante ;
- 6% en zone de recouvrement.
Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/version
2003 sont rapportées dans le tableau suivant :
Tableau VI11.1.2 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

Section des Apinlem?] Apaxlem?] Apaxlem?]
) (Zone courante) (Zone de recouvrement)
poteaux(cm®) 4 . = 0.8%b.h | A, =4%b.h A,.. = 6%b.h
(40 X 40) 12,8 64 96
(35 x 35) 9,8 49 73,5
(30 x 30) 7,2 36 54
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Exemple de calcul manuel
Poteaux 40 x 40
N = 2132.57KN M = 0.931KN.m

—M—00004< h = 0.23
e=+=0 (2 c)=0.
Ny(d — ¢") — M; > (0.337h — 0.81¢"). b. h. fy,
Calcul de moment fictif & la flexion simple
h 0.5
Mf=M+ N, (E - c') = 0.931 + 2132.57 X (7 — 0.02) = M; = 491.422KN. m

Veérification de la 1ere condition: N, (d —c") — My < (0.337h — 0.81c"). b. h. f,
d=h—-—c=05-0.02=d=048m
N,(d - ") — My = 2132.57 X (0.48 — 0.02) — 491.422 = 489.560KN.m........ @
(0.337h — 0.81c"). b. h. f;,, = (0.337 X 0.5 — 0.81 x 0.02) X 0.5 x 0.5 X 14.2 x 103
(0.337h — 0.81¢"). b. h. f,,, = 540.665KN.m........ )

(1) <(2) ceveeenennnn Condition vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée Ag, = 0cm?
Calcul deAg;
M; 491.422 x 10°
u = = = 03
I~ b.d%. fy, 500 x (480)2 x 14.2
= B =0.816
Les armatures fictives
Lo Mo 491422x10° o,
f =B do, 08l6x48x348x102 ~ M
Les armatures réelles
N 213257 x 103 5
Ay = A —— = = —25.23cm

o 348 x 102
Donc : A, = 0cm? et Ag, = Ocm?
On adopte la section d’acier minimale recommandée par le RPA2003 : A,pin = 20cm?

A, = 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
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Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide d’une application de calcul des

sections d’armatures« Socotec».

E sans nom - BaelR l = | = 2
Fichier Editicn Options  Affichage 7
D= &|=m &= 2| |
Hypothéses Saisie I Dessin I Reésultats I Apercu I
TmCEED: | - Do B bomains S
— Mat Eriaunc — GEomeEtrie
Contrainte béton : fc_-i 25 MPa Coeff. acier/b&ton n I 15 Lamgeur : b m
Limite &last. acier : 1 [ So0 MP= Hauteur : h [ m
= Caleul awx ELL Caleul o ELS FPos. cdg amatures sup. : d” I m
— — Fos. cdg amatures inf. : o m
Efort nomal : MNu ke Effort .. : [RE=] kM
Momenrnt fiéchissant Mu kMN*m Moment - k= kM
— Coefficients — Sections darmatures —_—
durée chargement : & 1 SUDENSUres ; oz
s&cunts du béton : ¥R 1.5 inférieures - e
s&curite de 'acier - [V 2 1.15 TG
— Comnwention signes Fissuration — Type darmature —]
4 M = 0 : compression ’7 = peu préirucliciable €7 rond sze -
M = 0 : tend la fibre irférieure = préudiciable = barre Ho
£ trés préjudiciable = barre Ha
Pour l'aide, appuyez sur F1 I—Im ot
Figure VIII — 2 : Calcul des armatures a I’aide de 1’application Socotec
> Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI11- 3: Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens
N m
=z | 3 Moment o Z | Amp | Aswp |3 |2 | &
s g Effort Normal (KN) Situation g ) , s S | &
D KN.m o | =
2| g ( ) 3 cm cm =l 3
5, Nrmax | 11871 Mecorr 7,72 ELU SEC 0 0 T
Mg LB e
3 | x | Nmin | 59656 | Meor | 4906 | 08G+EX | SEC | 0 0 In | ¥ | A&
S o [e'e) N "5‘
“n < %
o Mmax | 678,13 Neorr | 59,553 ELU SEC | 0 0 =
Nmax | 799,36 Meor | 8,652 ELU SEC | 0 0
2 2 | o
| x| Mmm | 12628 | Mer | 5764 | 0.8+G+EX | SEC | O 0 Jo || D
L0 = e
B3y ™ N
- Mmax | 291,82 Neorr | 55,991 ELU SEC | O 0
9 Nmax | 387,11 Meorr | 9,154 ELU SEC 0 0 &
Llg z
[EEN
ﬂ (: Npin 27,18 Mecorr 0,86 0.8+G+EX SEC 0 0 ~ ﬁ o
o N a A
£ 7 =
3 Mmax 59,82 Neorr | 39,187 ELU SEC 0 0 =
N
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Délimitation de la zone nodale RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.1)

La zone nodale est constituée par le nceud poteaux-poutres proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure suivante :

La zone nodale est définie par l'eth’ : W— E éj
/////////// P
L =2h /W////////,{//////
h' = max {Ze' by, hq, 60cm} h'

Figure VII1.1.3 : Zone nodale.

Tableau VII11.1.4 : Délimitation de la zone nodale.

Niveau poteaux | h,[cm] h' = max {h ,by, hy, 60cm} l'[cm]
SS (40%x40)
4,20 h' = max{64,40,60cm} h' = 64cm 70
16t (40%40)
306 h' = max{45,40,60cm} h' = 60cm 70
2°Me qu 4°me (35x35)
306 h' = max{45,35,60cm} h' = 60cm 70
58Me qu étage? (30x30) 20
306 h' = max{45,30,60cm} h' = 60cm
SM (30x30)
220 h' = max{30,30,60cm} h' = 60cm 0

Longueur de recouvrement RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.1)

La longueur minimale des recouvrements est de 40 cm

Pour les@16: L, =403 = 40 X 1.6 = 64 cm..= L, = 70cm
Pourles@14: L, =40@ =40 x 1.4 =56 cm..= L, = 60cm
Pour les@12 :L, =400 =40 x 1,2 =48 cm.= L, = 60cm

Page 139




Chapitre VIII Ferraillage des éléments structuraux

Longueur d’ancrage BAEL91 modifié 99(Art A.6.1.2)
_ 9

s 4Tgy
Avec :

ft28 = 0.6 + 0'06fC28 = 2.1MPa.

_ 2
Tou = 0.60s™fizp = {ljJs = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

1,6X400

Pour les @16 : Ly = T oex (Lt 56.44cm.
R 1,4X400 _

Pour les @14 : L = o ox(L5ad] 49.38cm.

Pour les @20 : Ly = ——22% ___ — 4232 cm,

4x[0.6%x(1.52)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 égale a :0,4 L, pour les aciers HA.
e Pourles@q¢4:L, =22,57 cm.

e Pourles@q4:L, =19,75 cm.
e Pourles@qy:L, =16,92 cm.
B) les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal. Le r6le 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.

1) Selon BAEL91 modifié 99
Le diametre BAEL91 modifié 99(Art A.8.1.3)

D’apres les régles du BAEL91modifié 99, le diametre des armatures transversales est au
moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent.

1 16
gt = §glmax =?

@1 max - Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

= 5,33 mm = soit @; = 8mm
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2) Selon RPA99 version 2003
Espacement des armatures transversales RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.2)

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme sulite :
- Enzone nodale
S < min(lOﬁ{”i”, 15cm) = min(10 X 1.2 , 15¢m) = soit §; =
10cm
- Enzone courante
S, < 150" = 15 x 1.2 = 18cm = soit S, = 15cm

D’apres RPA2003(Art.7.4.2.2) Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la
formule suivante :

Ar _ pa-l
St hy.f,

Avec :

I, : est effort tranchant de calcul ;
h, : Hauteur totale de la section brute ;
fe: Contraintes limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale
pq. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
25=1g =5
Pa = {3.75 = 1g<5
Iy

Ag : L’¢élancement géométrique du poteau = Ag = - ou Ag = Y

Avec :
I¢ - La longueur de flambement des poteaux = Iy = 0.7h,, ;

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

Atmin[sz]
Poteaux Hauteur Ly A4 Aadoptée Observation
Zone courante Zone nodale [cm?]
St=15cm St=10cm
40x40 420 294 7,35 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée
40x40 306 214,2 5,355 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6,12 1,575 1,05 2.01 Condition vérifiée
30x30 306 214,2 7,14 1,35 0,9 2.01 Condition vérifiée
30x30 220 154 5,13 1,35 0,9 2.02 Condition Vvérifiée
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1- Vérification au cisaillement ~ RPA99 version 2003 (Art.7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

T,
b X

Tp = deu:prfCZS

Avec

7. Contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c)
0.075=>1g =5

Pb :{0.04=/1g<5

Tableau VII1.5 : Vérification au cisaillement.

Poteau he b=h Ag>5 d Tu Th Thu Observation
(cm?) (m)  (mm) (mm) X103N  (MPa) (MPa)

40x40 5,26 0,4 0,375 7,35 0,075 0,35 1,875 Condition vérifiée
40x40 526 04 0375 5355 0075 035 1875  Condition vérifiée
35x35 636 035 0325 612 0075 056 1875  Condition vérifiée
30x30 1234 03 0275 714 0075 150 1875  Condition vérifiée

30x30 1234 03 0275 513 0075 150 1,875  Condition vérifiée

VIII .1.6 Vérification a PELS

1- Etat limite de compression du béton BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5, 2)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Nous vérifions que :

b

Jbsup o [
Ost

<
Ginf <
Avec :
ap. . Contrainte admissible de bétong;;, = 15Pa.

os¢ : Contrainte admissible de ’acieray, = 348MPa.
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Remarque

Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel

[SOCOTEC]

o
o S m
g % Effort Normal Mé‘;lnsent E”,’_ g g‘” g"' g& 5"’ §"' §§ Observation
c § (KN) (KN.m) % @ 2 2 2 S S =
5, - Npax | 856,29 | Mcorr | 5,56 SEC | 512| 432 | 15 76,1 | 65,6 | 348 | Condition vérifiée
g ;{; Nppin | 133,79 | Mcorr | 3,834 | SEC | 1,01 | 046 | 15 | 14,7 | 746 | 348 | Condition Vérifiée
h Necorr | 738,57 | Mmax | 13,083 | SEC | 5,07 | 3,13 | 15 734 | 488 | 348 | Condition vérifiée
g Nyax | 576,07 | Mcorr | 6,069 | SEC | 4,62 | 3,45| 15 69,5 | 53,1 | 348 | Condition vérifiée
Lo
?Tr E Npin | 5728 | Mcorr | 5,079 | SEC | 0,95 | 0 15 13,1 | 1,22 | 348 | Condition vérifiee
%xn ” Necorr | 203,57 | Mmax | 18,983 | SEC | 357 | 0 15 48,1 6,4 348 | Condition vérifiée
2 - Npax | 27907 | Meore | 6,44 | SEC | 368| 1,59| 15 | 525 | 264 | 348 | Condition vérifiée
R
M g Npin | 504 | Mcorr | 6,323 | SEC | 7,45| 0 15 158 | 435 | 348 | Condition vérifiée
°EL’0 ” Neorr | 50,77 Mmax | 18,872 | SPC | 457 | 0 15 53,1 10,8 | 348 | Condition vérifiée
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Conclusion

Les conditions a ’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU.

Tableau VI11.1.6 : Ferraillage finale des poteaux.

. . A doptée
Niveaux Section [em? =2k
[ ] Along [sz] Atrans [sz]
Sous-sol aul®" étage 40 x 40 4HA16+4HA14=14,19 4HA8=2.01
2°M¢ au 4°M¢ étage 35 % 35 8HA14=12,31 4HA8=2.01
5¢Me au 7 °M€ étage 30 x 30 4HA14+4HA12=10,67 4HA8=2.01
Schéma de ferraillage des poteaux :
40
| 4
ﬁ\ L 25 25
cad T8
25 25
= cad T8 L=115
= cad T8 a5
fond
35F 35
. L
| A4T14 cad T8 L=155
2HA16
35 30
17 17 17 17
17 17 17 17
cad T8 cad T8 L=85 @il adT8L=85
@ cad T8 @ cad T8 x
20 |28 2 s
:
cad T8 L=115 cad T8 L=115
| 4T14 |
2HA14 — 2HA14 —1LE

Figure VI11.1.4: Ferraillage des poteaux.
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Ferraillage des Voiles

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 Ila
(moyenne sismicité)

Le voile est de élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Régles Parasismiques
Algeériennes RPA 99/Version 2003.

Sous 1’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 + 1,50 aL'ELU
G+QaLELS
G+Q +E
08G ¥ 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 :

. , , h
o Voile élancé DT >1,5

} BAEL 91

} RPA 99 /Version 2003

e Voile court : %< 1,5
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 0,20%

% 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.
Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Bft2s

Amin == (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)
e

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 &tre 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.
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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.

Regles 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 :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.43 RPA9/Version2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur
> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas depasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingles au metre carré.
v" 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>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v’ 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 :
Si<15e
S¢< 30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e =25cm)
A chaque extrémité du voile I’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 15 cm
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v 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.
% 207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
v 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 . :1,1l
v f
e
Avec: T=14xV,

V, : Effort tranchant calculé au niveau considére
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 5
| r ] [ ]
PR I 2 : o
. LA1o : L L/10
t > - >
- >
L
Figure IX : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
Exposé de la méthode de calcul :
calcul de ’excentricité . e = %
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 MXxXV . )
Omax = 3 + . Avec : B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N MxvV' . ,
Omin =7~ V,V’:BrasdeIeVIerV=V’=%

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

g
L. =—"— XL

Omax t Omin

L,=L—L
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Calcul le moment fictif :
Mp= M+Nu(53-c) = Nuxg
Avec: g=e¢e, + g —c si Ny estun effort de compression

g=e,— % + ¢ si Nyestun effort de traction

Ferraillage du voile :

v' Armatures verticales :

M 0.85f
p=—>"— Avec: fp= ——=
bd“f,, 0.y,
7y : 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

My + N
B xd x og 1000

AV:

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

Vérification a ELU :

Section minimal d’armature :

B X fizg oo/
Anin = ; (Art4.2.1 / BAEL 91modifié 99)
e

Apin = max
Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Exigences du RPA 99 (version 2003)

Zone tendue :
On doit Vérifier Asptal tendu = 0-2%Bxlt (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :
On doit Vérifier :
Aiotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Zone courante :
On doit Vérifier : Asotal courante = 0,10%LCxb (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

Avec
LC = L—2L/10 : Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.
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Les vérifications :
Vérification a I’ELS :

Nger = G + Q
N
-—— " <5
°b T B+15xA b
5, = 06xf =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 IRPA99 version 2003) :

1, < T7,=0,2xf_; =5Mpa

\Y/
" byxd
Avec: V=14 xT
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.
D’apreés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

Ty

V max.ELU < T: — min {O,IS.fc28
b.d b
Avec : T: : contrainte de cisaillement admissible

Tu =

; 4 MPa}= 3,26 MPa.
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Tableau IX- 17 Ferraillage de Voile 1,6

Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
Tp < Tp = 5 MPa Tu <7tu =326 MPa| op. < Opc = 15MPa
Omax Omin
N M Vu ComMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin [ Av As /ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | Observation| zu | Observation obe Observation
-1579,41 | 133,52 75 GQEX -3364,83 | -6506,48 0 0 0 3,32 3,32 1,66 8,4 5,25 N N -
Zone | | 379,09 | 143341 | 71,718 | 08GEX 2871,02 | 501,71 | 0,24 6833 | 1,9 | 047 | 244 | 122 | 84 [525| 721 |7HA12| 792 |5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 | 0774 C\?er‘r?]!ltéce’“ 0,553 C\‘/’e”r‘lj]ll“e‘e’” 13,259 C\f’er;?]!ltégn
-856,46 | 523,691 [ 159,31 GQMEY 3484,63 | -8837,51 1,15 399,87 | 11,49 | 5,06 | 16,55 8,27 8,4 7,21
-75554 | 123484 | 8541 | GQEX -90831 [-381382| 0 0 0 [378 | 378 | 18 | 84 |52 B B -
Zone 1l | -102,67 | 144657 | 8652 | 08GEX 1381,00 |-2022,69| 0,95 13131 | 377 | 228 | 6,05 | 3,02 84 |525| 525 | 7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 0,452 C\?é”r?;it'ézn 0,323 C\?ér:*?fl;:ézn 6,343 C\?ér;?f'i“é‘;n
-443,78 | 195,469 | 93,05 GQEY 912,82 -3686,45 1,28 117,06 3,36 3,30 6,66 3,33 8,4 5,25
-409,47 71,695 | 50,25 GQEX -436,12 -2123,06 0 0 0 2,22 2,22 1,11 8,4 5,25 N N N
Zone Il | 1,36 14,828 | 825 | 08GEX 178,70 | -170,20 0,78 1395 | 040 | 018 [ 0558 | 0,29 84 [525| 525 | 7HA12| 7,92 [5HA12| 565 | 4epHAS 10 15 0,256 C\‘I)e”r(l’]!lt:;“ 0,183 C\‘/)e“r‘#ltg;” 3,437 C\?e”r?]jltég“
-247,5 80,193 | 52,61 GQEY 170,01 -1716,88 1,46 24,75 0,71 2,12 2,83 1,41 8,4 5,25
Ferraillage de Voile 2
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement Vérification des constructions
Omax T, < Tp = 5 MPa Tu<tu=3,26MPa| op. < Opc=15MPa
N M Vu COMB Tmin Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av | As/ml Aadp [ Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante| b | Observation| zu | Observation abc Observation
-1386,81 | 61,307 14,28 GQEY -3007,11 -3926,94 0 0 0] 0,63 0,63 0,32 10,5 | 5,25 . . .
Zone | | -9106 | 45153 | 2528 | 08GEY | 111,08 | 56638 | 150 | 1672 | 048 | 004 | 142 | 071 | 105 |525| 673 |7HAL2 | 792 |5HA12 | 565 | 4epHAs | 10 | 15 | o754 | CONMON | o559 | COMANON 4 654 | CONCION
-1275,77 | 828,116 | 193,98 | GQEX 3023,00 -9401,85 1,36 411,75 | 1183 | 6,50 | 18,33 9,16 105 | 6,73
-984,46 41,82 74,995 | GQEY -2147,42 -2774,88 0 0 0 3,32 3,32 1,66 10,5 | 5,25 Condition Condition Condition
Zone Il | -119,04 | 1801 | 26,347 [08GMEY| -162,49 -432,71 0 0 0 1,17 | 117 0,58 105 | 525| 525 | 7HA12 | 7,92 |5HA12 | 565 | 4epHAS8 10 15 1,089 | " erifice | 078 | erifice 8,259 Vérifiée
-781,42 12496 |[279,901| GQEX -1016,12 -2890,98 0 0 0 12,39 | 12,39 6,19 105 | 5,25
-501 39,349 22,07 ELU -957,31 -1547,69 0 0 0 0,98 0,98 0,49 105 | 5,25 Condition Condition Condition
Zone Il | 5625 | 24,944 | 16,35 | 08GEY 46,50 -327,75 1,58 733 | 021 | 063 | 084 | 042 | 105 |525| 525 | 7THA12 | 792 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 0349 | “arifice | 9249 | erifice 4,203 vérifige
-418,7 136,839 89,7 GQEX -20,20 -2073,30 0 0 0 3,97 3,97 1,98 10,5 | 5,25
Ferraillage de Voile 1,9
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
T, <Tp, =5MPa |tu<7tu=3,26MPa| op. <Op.=15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av [2 Amin Av | As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante | zb | Observation TU Observation ohc Observation
-1535,15 | 45852 | 17,71 | GQEY -3657,77 | -4421,97 0 0 0 078 | 0,78 [ 039 [ 9975 | 525 N - -
Zone | | 19067 | 40276 | 1699 | osemey | 86108 | 18981 | 190 | 16361 | 426 | 075 | 501 | 251 | 9975 |2.49375] 1068 | 7HA14 | 10,77 | 5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 [1,093 C\f’e”rf]llt;z” 0,780 C\?e??#égn 9,480 C\f’erl‘rff'ltégn
-808,92 | 888,209 | 266,92 GQEX 5273,00 -9530,48 1,22 645,00 | 1853 | 7,60 | 26,14 13,07 9,975 | 10,68
758,67 | 4,161 | 5,25 ELU -1961,83 | -2031,18 0 0 0 023 | 0,23 012 | 9,975 | 5,25 . . .
Zone Il | -16505 | 16,166 | 1045 | 08GEY | -29963 | -569,06 0 0 0o | 046 | 046 | 023 [9o75| 525 | 525 | 7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 |07 C\?e”r?]!fg;“ 0,551 C\?e”r?#ég” 6,366 C\?e”r‘:'f'lté‘;”
-534,67 | 349,565 | 1884 | GQEX 1506,02 | -4320,07 | 1,41 21218 | 6,10 | 6,18 | 1228 [ 6,14 | 9975 | 525
4132 | 4,036 | 1,85 GQEY -1053,74 | -1121,00 0 0 0 0,08 | 008 [ 004 [ 9975 | 525 N - -
Zone | 796 | 10248 | 889 | osGEY 10635 | 6445 | 072 762 | 022 [ 015 [ 037 | 018 [o975| 525 | 525 | 7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | 0442 C\?e”r?']ll“e‘;“ 0,316 C\f’erff'ltég” 3,467 Cfe”r?f'ltég”
-280,43 | 158,746 | 108,08 GQEX 584,91 -2060,86 1,48 86,56 2,49 3,73 6,21 3,11 9,975 5,25
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Ferraillage de Voile 2,3

Sollicitation de calcul Armatures verticales h%rrrigsm;?:s téar:\?;é;’elses Espacement verification des constructions
T < T = 5 MPa T=u3,<2(r>1;/1Pa Obe < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av [As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante h Observation| zu | Observation obc Observation
-1501,3 | 100,756 | 25,34 GQEY -2684,35 | -3843,04 0 0 0 1,12 1,12 0,56 12,08 | 5,25 N N N
zone | | 12269 | 75315 | 3766 | 08GEY 16634 | 69978 | 1586 | 3091 | 089 | 1,35 | 223 | 1,12 [ 1208 |525| 861 | 7HA14 | 1077 | 5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 0,89 C\?er;?]!fégn 0,64 C\?er;?f'lt:;“ 9,27 C\?er;?f'ltégn
-1321,16 | 1234,982 | 263,02 GQEX 4229,06 |-9973,23 1,62 683,04 | 1963 | 8,17 | 27,80 | 13,90 | 12,08 | 8,61
-1053,64 | 103,804 | 61,35 GQEY -1693,65 | -2887,39 0 0 0 2,71 2,71 1,36 12,08 | 5,25
Zone 1| 14371 | 26202 | 1555 | osGEY | -16123 | -46359 0 0 o | 069 | 069 | 034 [1208]525| 525 |[7HA12| 7,92 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 0,61 C\?é“r?fiitég” 0,43 C\?e,”r‘i’]fité‘;” 8,83 C\?é”r?]fité‘;“
821,13 | 419877 | 179.05 | GQEX 629,23 |-4199,36| 2,00 12586 | 3,62 | 6,89 | 1051 | 525 | 12,08 | 525
535,69 | 50,913 | 31,53 ELU -871,79 | -1457,29 0 0 0 1,40 | 1,40 0,70 12,08 | 5,25
Zone Il | 6115 | 2384 | 1806 | 08GEY 415 | 27001 | 227 094 | 003 | 079 | 0,81 | 041 | 1208 |525| 525 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 0,41 C\f’érl‘r?]fitégn 0,29 C\f’ér;?fii“ég“ 4,49 C\f’ér:‘i"]fitégn
451,11 | 194043 | 121,03 | GQEX 13507 |-209642| 2,16 2919 | 084 | 503 | 587 | 294 | 12,08 [ 5725
Ferraillage de Voile 2,5
Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
Tp < Tp = 5 MPa Tu < tu=3,26 MPa | oy < 0Opc = 15MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin [ Av [ As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante th Observation| zu | Observation obc | Observation
-1345,96 | 61,803 | 3,48 ELU -2394,79 | -2989,05 0 0 0 015 [ 015 | 008 |13125| 5725 N N N
Zone | | 7715 | 604,722 | 189,28 | 08GEY 2753,02 | -3061,62| 1,32 362,39 | 1041 | 441 | 1482 | 7,41 [13125] 563 | 1089 | 8 HA14 [ 1231 | SHA12| 565 | 4epHAS 9 14 0,892 Cv(’e'}?,!,‘;‘;” 0,637 Cv"e“r‘,’f',t;‘;” 7,270 C\?er;?f',tégn
-787,49 | 1537,008 | 286,86 | GQEY 5814,48 |-896444| 152 881,72 | 2534 | 7,70 | 33,04 | 1652 |13,125]10,89
-1072,42 | 418,733 | 18362 | GQEY -131,70 | -4157,98 0 0 0 813 | 813 | 4,06 [13125] 525 N N N
Zone Il | 1021 | 202017 | 113 08GEY 991,66 | -950,82 | 1,22 12135 | 349 | 245 | 593 | 2,97 |13125[ 5,25 | 525 |8HA12 | 905 | SHA12| 565 | 4epHAS 9 14 0,624 C\?ér:?f'itégn 0,445 C\?ér;?f'itégn 7,871 C\?ér;?f'itégn
-351,45 | 533,658 | 20045 | GQEY 1862,76 | -3268,56 | 1,59 296,64 | 852 | 565 | 14,17 | 7,09 |13,125] 5,25
-583,06 | 121,635 | 108,64 | GQEY -581,34 | -1750,90 0 0 0 481 | 481 | 240 |13,125] 525 N N N
Zone Il | 1853 | 120,822 | 68,29 | 08GEY 617,94 | 54382 | 1,17 7231 | 208 | 141 | 349 | 1,75 |13125[ 525 | 525 |8HA12| 905 | SHA12| 565 | 4epHAB 9 14 0,364 C\f’er;?;,t;gn 0,260 C\?er;?,!,tégn 4,279 Cfg;?;};g”
-395,06 | 153,634 | 117,03 | 08GEY 5150 | -1528,75 0 0 0 518 | 518 | 259 [13,125] 525
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X.1 Introduction
Les ouvrages de soutenement sont des constructions destinées a prévenir

I’éboulement ou le glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employ¢s, en site

urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un

batiment ou d’un ouvrage d’art.

IT existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement.

s Les murs : qui sont composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en T renversé ou des murs-poids en béton armé ou encore en
maconnerie (briques, pierres,...) ou formés d’¢léments spéciaux (murs végétalisés,
gabions métalliques, ...) .

% Les écrans qui sont composés seulement d’une paroi résistante.

Exemples :

v Rideau de palplanches formé de profilés métalliques emboités les uns dans les
autres et fichés dans le sol ;

v Paroi moulée en béton arme :

v Mur en terre armée avec parement composé d’écailles en béton. Le présent
chapitre se limite a traiter des murs de souténement en béton armé, en L ou en
T renversé, avec ou sans contrefort, avec ou sans console, coulés en place,
partiellement ou totalement préfabriqués.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui
lui sont appliquées sont les poussées des terres.

Pré dimensionnement du mur plaque (Art: 10.1.2 vs RPA 2003):

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque
doit étre supérieure a I’égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 25
cm.
Caractéristiques du sol : R

e Surcharge éventuelle : g = 1,5 t/m?2 _l l l l l l l

e Poids volumique des terres : y=1,8 t/m YY_Y

e Angle de frottement : ¢p= 30°

e Cohesion: C =0

y = 18 kn'my?
@ = 30°

C=0

L 7 LA A

. L Figure X-1 : Schéma du mur plaque (Vue en élévation).
X.2 Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a I’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy et oy,
oy : Contrainte verticale. . ELU ov = (1.35xyxh+15xq),ELSov=(yxh + q)
oy, . Contrainte horizontale

onp = K, X oy
Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne.
__1-sing
0~ cos @
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Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m: q= "

e Calcul des sollicitations :
Tableau X.1 : Sollicitations de mur plaque

3X0Op2+0ne x1m

ov oh
Ko q
0 4,20 0 4,20
ELU 0,33 22,5 12456 | 7,26 41,10 32,64
ELS 0,33 15 90,6 4,95 29,89 23,65
Diagramme des contraintes :
ELU ELS
7,26 KN/m? 4,95 KN/m?
3
L - ‘:h.
by
>~ =
-
/ >
- X

41,10 KN/m?

29,89 KN/m?

Figure X.2 : Diagrammes des contraintes

X.3 : 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

\ 4 A 4 Y v A 4 A\ 4 \ 4

y y A\ 4

A 4 A 4

A 4 A\ 4 A 4 Y Y A 4 \ 4 A

—>
qQu |

<
<

\4 \4

P
<

v A 4

<

<&

<

<
<
<&

\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A

\ 4 \ 4 vV vV Vv

3.60m 3.60m

3.20m

»d
Ll ]

3,60 m

»
L]

v

»d
L |

A

»d
L}

Figure X.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

4,20 m

Figure X.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.
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B. Diagrammes des efforts
ELU

Sens X-X
Figure X.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELU.

Sens Y-Y

Figure X.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELU.

ELS
Sens X-X

Figure X.7 : Schéma statique du mur plague dans le sens X-X a I’ELS.

Sens Y-Y

Figure X.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.
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C. 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, = 25cm , en considerant les moments max au niveau des appuis et
en traveée.

d:23(_;m h=250m

;
c= F?cm Y

.

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a
—_My .
Py = bxd2xfp,
VI111-4 Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A > 0,0015bh
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 25 cm).
Tableau X.2 : Ferraillage du mur.

A=—u
BXxbxog

M, . Amin A Aadoptée
sens | Zone W, | Section B S; (cm)
KN.m (em?) | (cm?) (cm?)
XX Appuis | 52,62 | 0,111 | SSA |0,9405 | 3,75 536 | 6HA12=6,78 20
Travée | 39,33 | 0,083 | SSA |0,9575| 3,75 3,93 | 6HA12=6,78 20
vy Appuis | 61,31 | 0,129 | SSA |0,9305| 3,75 6,31 | 6HA12=16,78 20
Travée | 3591 | 0,076 | SSA 0,96 3,75 3,58 | 6HA12=6,78 20

1 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 :

Amin = 023 X bx d x %2 < A gopce

Amin=0.23><b><d><ftfﬁ=0.23><100><23><%)=4,11cm2

e
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Tableau X.3 : vérifications de la condition de non fragilité.

sens Zone A in (cm?) Aggoptee (cmM?) Observation

XX Appuis 4,11 5,36 Condition vérifiée
Travée 4,11 3,93 Condition vérifiée

V.Y Appuis 4,11 6,312Q33 Condition vérifiée
Travée 4,11 3,58 Condition vérifiée

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

St = % =16 cm < 33cm = condition vérifier.

Sens Y-Y

00 o .
Sy = 1? = 16 cm < 33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

X f
Lo = xfe
4 X Tge
AVEC : T = 0.6 X W2 X fi,5 = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa
Pourl HA12-L—1'2X400—4233 = L. =45
our les tLs = o ooae = 42 cm s = 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 12 = L, = 18cm.

X-5 Verification a I’ELS :
X-5-1 Vérification des contraintes :
Le mur plaque étant expose 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 : Os < G = min (g fe; 110, /m x 5 )
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 ;
n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a haute

adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1.3.
D’ou:

2
Gy = min (gfe; 110 /n X fy ) = min( 266.667 ; 201.63) = o = 201. 63MPa.
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Dans le béton

On doit vérifier que : ope < Ope = 0.6 X f.,3 = G = 15MPa.

Avec: Op. = 0.6 f.,5 = 0.6x 25 =15 MPa
_ M _100. A _ Ost
Ost =3 4.4 'P1T™ "pa ° %P7 X%,
Tableaux X.4 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Sens Zone | As M, p B K, | o4 Ot Observation | Ope | G| Observation
Appui | 6,7 | 40,4 | 0,23 | 0,924 | 51,0 | 67,9 | 201,6 Condition 13|11 Condition
Sens x- S 8 5 8 5 8 3 3 vérifiée 3 15 vérifiée
X Travé | 6,7 | 30,2 023 | 0.924 51,0 | 50,7 | 201,6 Condition 091 Condition
e 8 4 8 5 8 8 3 vérifiée 9 |5 vérifiée
Appui | 6,7 | 45,3 023 | 0924 51,0 | 76,0 | 201,6 Condition 1411 Condition
Sens y- S 8 1 8 5 8 9 3 vérifiée 9 |5 vérifiée
y Travé | 6,7 | 26,5 023 | 0924 51,0 | 44,5 | 201,6 Condition 08 |1 Condition
e 8 5 8 5 8 9 3 vérifiée 7 |5 vérifiée
X -6-1 Etat limite de déformation
Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de
fleche, cependant nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois
conditions suivantes : { holt A 42 .k M )
u ) L 16 '’ bd ~ f. "L T 10.M,
Avec :
h =25 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 = 23,65 KN/ml
L2 3.602
Mox = qs— = 23,65 X =~ = 27,68KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 X 27,68 = 20,76 KN.m
b2 025 > L = 00625 e, Condition vérifiée.
L 100 16
B — 578 _ 000294 <22 =22 — 0.0105.......cc0ccveierea, Condition vérifiée.
bd  100x23 fe
e B 025> = 2078 0075 Condition vérifiée.
L 100 15.M, 10%x27,68
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Sens Y-Y
gs = 23,65 KN/ml
4.202

2
Moy = s = 23,65 X = = 52,14 KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 X 52,14 = 39,10 KN.m

h_ 25 _ 0.25 > L 00625 Condition vérifiée.
L 100 16

As _ 678 _ 000294 <22 =22 — 0.0105....000 i Condition vérifiée.
b.d 100%x23 fe 400

W25 o3> M 3910 g5 Condition vérifiée.

L 100 15.M0 10%x52,10

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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XI1.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission
des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre
a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieurs.
% Les fondations superficielles.
¢ Les fondations profondes.
Le choix du type de fondations se fait selon I’importance de 1’ouvrage et des
caractéristiques mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisées d’une manicre a assurer :

e La stabilité de I’ouvrage,

e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente,

e Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),

e Limitation des tassements compatibles.

X1.2 Type de fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e La nature de I’ouvrage,
e Lanature du terrain et sa résistance,
e Profondeur du bon sol,
e Le tassement du sol.
X1.2.1 Les fondations superficielles :
Genéralement elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemellesisolées,
e Lesradiers.
X1.2.2 Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Lespieux
e Les puits.
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NB : Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

IX.3 Choix du type de fondations :

e La contrainte admissible du sol :
Pour des raisons économiques ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra
estimer ce taux de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste ci-
dessous (1Mpa = 10bars) — voir DTU 13.11:

Tableau XI -1 : contrainte admissible du sol

Type de site (o

Limon de plateau 1.5 a 3.0 bars
Terre a meuliére 3.04 4.5 bars
Marne verte, argile 0.7 2 4.5 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 a2 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5 4 15 bars
Craie 9.0 2 10 bars
Marne + caillasse 7.5 a 15 bars
Calcaire grossier 18 4 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagréegées de stratification

favorable 7.5a4.5 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3.53 7.5 bars
Terrain non cohérent a moyenne compacité 2.0244.0 bars
Argile 0.3a3.0 bars

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible du sol s = 2.00 bars =0.2 MPa, située a une profondeur de
2m (Site non cohérent a moyenne compacité). En 1’absence d’une nappe phréatique il n’y
aura pas de risque de remontée des eaux.

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.

Semelles filantes :

Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :

o sN_G+Q_ . G+Q
*I7 5 BxL o xL

sol
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e B : Largeur de la semelle.
e L : Longueur de la semelle (langueur du voile).
e G : Charge permanente revenant au voile considéré.
e Q :Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
e 0Osol : contrainte admissible du sol. (o501 = 0.2MPa)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau XI — 2 Largeur de semelles filantes sous voiles

Voiles | Longueur Ns max Largeur 5=LxB Nombres S totale
(KN) B(m) (m2) (m?)
Voiles V1 2,3 497,38 1,08 2,49 2 4,97
transversal V2 2 452,27 1,13 2,26 2 4,52
V3 1,9 743,32 1,96 3,72 1 3,72
Voiles V4 2,5 473,51 0,95 2,37 4 9,47
longitudinal V5 1,6 743,32 2,32 3,72 2 7,43
30,11

%+ Semelles sous poteaux :
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 telle que

leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R = ), N;

3 - - ’ , N; ;4 M
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = %
e; . Excentricité par rapport au centre de gravite.
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
{e < é = Répartition trapézoidale.

e > é = Répartition triangulaire.
(g.. =N(1_5%
| Qmin L (1 L ) .
N 6Xxe
Ymar =2 (1+%).8.2

q(e>=%(1+iﬁ)-

4.

1) Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau X1 -3 : Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteaux.

Poteaux Nimax (KN) M;(KN.m) e;(m) N; X e;(KN.m)
1 693,97 -0,577 7,4 -5135,378
2 617,9 11,353 -3,6 ~2224,44
3 771,68 0,584 0 0
4 570,91 -1,98 36 2055,276
5 856,29 5 56 7.4 6336,546
Somme 3510,75 2,234 / 1032,004
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Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

ENjXe;+3M; _ 1032,004 +2,234
==t - = =0,3m.
R 3510,75

e

l 2 . s . .
e=03m< = ? = 2,46 m = Répartition triangulaire .

( _N (1 6><e) _ 3510,75( 6x(0,3)
| Qmin = 7 L 14,8 14,8
6xe\ _ 3510,75

dmax = %(1 + T) 14,8 (1 + 6?2(.)2'33)) = 266,06 KN/ml.

) = 208,36 KN/ml.

L 14,8 14,8

Lo = T(14+29) = ERE (1 4 ZOD) = 951,6 KN/mL

<

(%) 24079

B >
Gsol 200

=1,25m=130m.

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1,3 X 14,8 = 19,8 m?.
La surface totale des semelles filantes sous poteaux : S; por = 19,8 X 6 = 115,44 m?
La surface totale des semelles filantes est :

Stot = Sytot + St por = 115,44 + 30,11 = 145,55 m?.
La surface totale de la structure :S; ¢prycture = 266,4 m?2.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 145,55 ;
Lsemelles — = 0,54 =» Lasurface des semelles représente 54 % de la surface totale

St structure 266,4

Remarque

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, et donc nous
opterons pour un radier.

X1.3.3 Calcul d’un radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
e Facilite le coffrage.
e Est exécutable rapidement.
e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
X1.3.3.1 Pre-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins
hinin = 25 cm.
Selon la condition forfaitaire :

o . L L
Selon la condition forfaitaire : % <h< %

Avec :
h : épaisseur du radier.
Loy distance entre deux voiles successifs. Lmax = 3,80 m.

"2 <h<*2> 0475<h<076, Onoptepour h=70cm.
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1) Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
hdzm=@= 19cm = hy; =25cm.

20 20
Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

%Shts%_) 7,6cm§hts9,5cm SOitht=10cm-

2) Nervure
v" La hauteur de la nervure :
La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :
Lo 380
> — == = i
h, = 10 10 38cm = h,=50cm
v Lalargeur de la nervure :
04%xh,<b,<07xh, ==>04x50<b,<0,7X50
= 20 < b, <35, Onoptepour: b, =35 cm.

v Condition de longueur d’élasticité -

+|4E

2
L, = Kb = ;Lmax

~

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

Lmax < g xL,  Cequinousconduitd  h> 3\/(2
Avec :

L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/ f.,s = 10818,86 MPa.

Lnax - Distance maximale entre nus des nervures.

4
h > 3\/(E X 3,8) 3X20 _ 0,723 m, On adopte pour : h = 80 cm
Vs 10818,86

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
e Hauteur totale du Radier : h = 80 cm.
e Largeur de la nervure : b, = 50 cm.
e Hauteurdeladalle: h; = 25cm.

e Ladalle flottante : er = 10 cm.
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v' Détermination des Surface :
Tableau X1 — 4 Détermination des Surface

Chargement Charge permanente (G=22686,37 KN
Charge d’exploitation Q=4920,72 KN
N,=1.35xXxG+1.50xQ
ELU N, = 1.35 X 22686,37 + 1.50 x 4920,72
Combinaison d’action = 38007,6795 KN
ELS Ne=G+Q
Ns = 22686,37 + 4920,72 = 27607,09 KN
N 38007,6795
ELU SELU > - = : = 142,89 m?
nec =133 % .0 1,33 x 200 m
Surf ELS siis > No 2700709 _ 100 04 2
urface nee 2 o =55 = 138, m
Surface adoptée S, qqa = max{SELU. SELs} — 142,89 m?
La surface du batiment Shar = 266,4 m?

Spat = 266,4 m? >S4 = 142,89 m?
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du
_ radier, donc on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord
Conclusion minimal qui sera calculé comme suit :
Lysp = max {% 30cm} = max {?; SOCm} =40cm

Ldéb =50cm

Surface du débord Sasp = (14,8 +17,6) X 2 X 0,5 = 32,40 cm?

Surface totale du radier Srad = Sacp + Spar = 266,4 + 32,40 = 298, 8 m?

v' Détermination des efforts a la base du radier :
Tableau X1 — 5 Détermination des efforts a la base du radier

Poids du batiment G=22686,37 KN
. P = Spaa X hg X p
P | 1| dalle rad d b
oids de la dalle Py = 298,8 X 0,25 X 25 1867,50 KN
. Poer = by, X h,, X pp, X X(Lgy X n+ L, X m)
- | Poids de la nervure ner noom X y 1768,00 KN
% Poer = 0,50 X 0,80 X 25x%x 176,80
e Prvo = Srad — Sner X (hy — hg) X pryo
-]
% | Poids de TVO Sner = bn X E(LX Xn+Lyxm)=05x1768 1788,40 KN
= 2
o = 88,40 m
o Prvo = (298,8 — 88,40) x 0,50 x 17
Poids de la dalle Pgalle flottante = Srad X €¢ X Pp 747.00 KN
flottante Pdalle flottante — 298,8 x 0.10 x 25 '
Poids de radier 6170,90 KN
o Surcharge de batiment Q 4920,72 KN
Surch d’exploitat - '
HrERArse Cexpiofiation Surcharge du radier Q = 2,5 x 298, 8 747,00 KN
28857,27
Poids total de la structure Gr = Gp + Grag = 22686,37 +6170,90 KN
Q; = Qp + Qraq = 4920,72 + 747,00 5667,72 KN
ELU N, =1.35G + 1.50Q 47458,89
Combinaisons N, =1,35x28857,27 + 1,50 X 5667,72 KN
ELS N,=G+Q 34524,99
N, = 28857,27 + 5667, 72 KN
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1) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tableau XI — 6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Tmax — Ju X Lmax _ N, Xb » Linax
“ 2 Srad 2
. o 47458,89 x 0,8 3,80
Contrainte de cisaillement Tmax = X = 241,42 KN
298,8 2
T, 24142x10° 1 34 MP
T b xd 800x09x250 a
Contrainte c!e (_:lsalllement % = min {0.15ﬁ; 2_50Mpa} = 2.50MPa
admissible Yb
T, = 1,34 MPa < T = 2.50 MPa Condition vérifiée

2) Vérification de la stabilité de radier :
Tableau X I-7 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).

Calcul du centre de X = RS 8,8 m
gravité du radier e
4
Moment d’inertie Iyy 6723,85 m
Moment & la base M=My+Tyxh
M, = 25094,363 + 1257,68 X 0,8 = 26100,51 KN.m
N M
o1 = o + = X9
Srad Iyy
_ 4745889 2610051 "o oo
ELL 91~ 72988 ' 672385  C % /m
N, M,
0y = ——xJ
Srad Iyy
_ 4745889 2610051 o o
X %27 79988 672385  ° T 4V /m
£ Om L _3Xoita
E ' :
2 3 x 192,99 + 124,67 ,
g O = " = 175,91 KN/m
P Observation Om = 175,91 < 133 X 051 = 266 KN/m? Condition
[<b]
N vérifiée
> N, M
o1 = s + = X9
Srad Iyy
_ 3452499 2610051 oo
ELS °1= 2988 ' 672385 0 7 /m
N, M,
0y = ——xJ
Srad Iyy
_ 3452499 2610051 oo
%27 75988 672385  ° °V /m
o 3 X g+ 0,
m Om = 2
3x149,71 + 81,39 2
Gy = Z = 132,63 KN/m
Observation om = 132,63 KN/m? < 64, = 200KN/m? Condition
vérifiée
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Tableau XI- 8 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).

v" Sens transversal :

Calcul du centre de v - 24 X X; 7,4m
gravité du radier ¢T Yo
Moment d’inertie L, 4754,63 m*

Moment a la base

M=My+Toxh
M, = 26169,962 + 1304,87 x 0,8 = 27213,86 KN.m

N M
“+-—2Ex9
Srad Ixx

_ 47458,89 27213,86

o1 =

01 = + X 7,4 = 201,19 KN/m?
L 2988 ' 4754,63
N M
o, =—2——2x9
Srad Ixx
_ 4745889 Z7Z1386 o 4 11648KN /m?
°2= 088 475463 ¢ HIOASKN/m
. 3Xo0q+ 0,
m Om = f
3% 201,19 + 116,48 2
6 = ;. = 180,01 KN/m

Observation

o, = 180,01 % < 1.33 X 64 = 266 KN/m? Condition

Vvérifiee

ELS

N, M,
061=—+-2x9
! Srad Ixx

_ 3452499 27213,86

= X
°1=75988 ' 475463

KN
7,4 = 157,90 —
m

N, M,
Sraa  Ixx

34524,99 27213,86
°2777988  4754,63

0, =

X 7,4 = 73,19 KN /m?

3X0'1+0'2
Om=""4

_ 3x157,90 + 73,19
B 4

Om = 136,72 KN /m?*

Observation

om = 136,72 KN/m? < 04, = 200KN/m? Condition

vérifiée
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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 Vvérifier
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

M B
renversement (e =% < —)

4
M 26100,51 17,6 o , ege s
ey = N—" = Sa2a99 0,76 m < = 44m........cccoo... Condition vérifiée.
S y
M 2721 14 . , epes
e, =—2=2220 — 079 m < 2 =37 Mmoo Condition vérifiée.
Ng 34524,99 4

X1.3.4 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.

VI111.3.4.1 Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1°r Cas : si p < 0,4 ==> le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

ME=quxZ 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,: M§ = u, X q, X L2

Dans le sens de la grande portée L, M = ty X M

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 sollicité.

» Chargement :
Le panneau le plus sollicité :
Ly 3,6 Ux = 0.0510
L, 38 > {,uy=0.875
04<p<1 => Ladalle travail dans les deux sens.
Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte
maximale a,;;***.

= 0,95

ALELU : @ = 0,y (ELU) — 2 = 180,01 — 2222 = 159,36 KN /m?
rad )
6170,90

ALELS: q™ = 0,,(ELS) —5red = 136,72 —

Srad
v’ Calcul des moments isostatiques a I’ELU :

- = 116,07 KN/m?

M, = 0.0510 x 159,36 x 3,6 = 105,33 KN m.
M, = 0,875 x 105,33 = 92,16 KN m.
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Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de
I’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$ =0,3x 105,33 =31,60 KN m.

M% = 0,3 x 92,16 = 27,65 KN m.
ME = 0,85 x 105,33 = 89,53 KN m.

M}, = 0,85 x 92,16 = 78,34 KN m.
1) Ferraillage a ELU :
e Sens longitudinale :

v' Aux appuis :

Mg 31,60 x 103
= = = 0,044 < u;; = 0,392
Hap = v azr,. = To0x 2252 x 142 ’ Hia ’

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau

i =0,044 — B = 0,978

. M&  31,60x 10°

~ Bdog 0,978 x 22,5 x 348

On opte pour une section d’armature 9HA14 = A%, = 13,85 cm?, Avec S; = 12,5 cm.
v' En travées :

oM, 89,53 x 103
K= bhdzf,, 100 x 22,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0,126—— p = 0,932
M,  8953x10°
~ Bdog 0,932 x 22,5 x 348
On opte pour une section d’armature 9HA14 = A}, = 13,85 cm?, AvecS, = 12,5 cm.
e Senstransversale :
v' Aux appuis :

My 27,65 x 10°
K= bdzf,, ~ 100 x 22,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
i =0,038=—= B =0,981
Mg, 27,65 x 103
Aa —_— —

Y 7" Bdog 0,981 x 22,5 x 348

On opte pour une section d’armature 8HA14 = A%, = 12,31 cm?, Avec S, = 15 cm.
v' En travées :

My 7834 x 10°
M= bd2f,. 100 x 22,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0110 == = 0,942
M 78,34 x 103
At

YT Bda, 0,942 x 22,5 x 348

Moment aux appuis : {

Moment en travées : {

= 4,13 cm?

A%

= 0,126 < p;g = 0,392

= 12,27 cm?

A

= 0,038 < p;y = 0,392

= 3,60 cm?

= 0,110 < p;y = 0,392

= 10,62 cm?

On opte pour une section d’armature 8HA14 = A%, = 12,31 cm?, Avec S, = 15 cm.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau X1 -9 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

. St | Section
Zon ns| M (KN.m Ferraill
one | Sens ( ) u u; | Obs B As erraillage @em) | ©m?)
En X-X 89,53 0,126 SS.A| 0932 | 12,27 9HA14 125 | 13,85
travée | Y-Y 78,34 0110 | & SS.A| 0981 | 10,62 8HA14 15 12,31
Aux X-X 31,60 0,044 | 8 [SS.A| 0978 | 4,13 9HA14 125 | 13,85
appuis | Y-Y 27,65 0,038 SS.A| 0942 3,60 8HA14 15 12,31
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 :
Amin 3- Px
= >
W= =2 W
3-0,95 ,
Apin = 0,0008 x 100 x 25 (T) = 2,05 cm
Sens transversale
A
W, = ;)n}i“:Amin:Wxxbxh
Apin = 0,0008 x 100 x 25 = 2,00 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 :

Tableau XI — 10 : Vérification de la section minimale.

Sens Zone Anmin(cm?) | As(cm?) | Obs
Appuis 13,85 CVv
XX pp 2,05
Travée 2,05 13,85 Ccv
Appuis 2,00 12,31 CVv
Y-Y
Travée 2,00 12,31 CcVv

o 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 (90;33 cm) = S; = 33 cm

S =125cm < 33cm.................. Condition vérifiée.
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v' Sens transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120;45 cm) = S; = 45 cm
Ss=15cm<45cm.................. Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle (Art .\A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)

max
V4 _

<
bd = Tu

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Ty =

e Aumilieu de ly
P =q, x 1l x1,=15936 X 3,60 x 3,80 = 2180,04

P 2180,04
= =——=191,23
3xly 3%3,80

u

e Au milieu de Ix

_ P 2180,04
U 2xly+ly  2x3,8+3,6

= 194,65

191,23 x103
Ty, =——=10,85

u 1000x225

= s fc28 _
T = min O'ZY_ ;5 MPa; = 3,33 MPa
b

1, =0,85 MPa < 3,33 MPa  Condition Vvérifiée
2) Verification a I’ELS :

+* Evaluation des moments MM, :

Sens longitudinal :

MG = py X qs X L
MX = 0,0510 x 116,07 X 3,62 = 76,72 KN m.

v Moment aux appuis: MX¥ = 0,3 X 76,72 = 23,02 KN m.

v Moment en travées : M = 0,85 X 76,72 = 65,21 KN m.

e Sens transversal :
Mg =y X Mg

MY = 0,875 x 76,72 = 67,13 KN m.
v/ Moment aux appuis : M’a’ =0,3%x67,13 = 20,14 KN m.
v Momenten travées : M = 0,85 x 67,13 = 57,06 KN m.

Tableau X1 — 11 : Vérification des contraintes dans [’acier et le béton.

Sens Zone Ms As P1 B K1 Ost Ost | Op | Op Observation
Sensx- | Travée | 6521 | 13,85 | 0,603 | 0,885 | 28,48 | 241,51 | 348 | 8,48 | 15 C\?é”r?fiité‘;”
X | Appuis | 2302 | 1385 | 0,301 | 0,914 | 43,14 | 16510 | 348 | 383 | 15 C\?é”r?fiitézn
sensy- | Travée | 57,06 | 12,31 | 0503 | 0,891 | 31,73 | 25166 | 348 | 7,03 | 15 |  Copainon
Y | Appuis| 2014 |12,31| 0251 | 002 | 47,5 | 172,20 | 348 | 363 | 15 C\?é”r?fiité‘;”
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AveC : Gp. = 0.6 g = 0.6x 25 = 15 MPa
_ s .. — 100. A _ Ost
B, d. Ay 'P1 bd ’ "PT K,
1X.3.4.2 Ferraillage des débords :
+* Sollicitations de calcul :
—quxL? _ —-15936%(0,5)2

v ELU:qu = 159,36 KN/ml memp M, =2 > = —19,92 KN.m

- 2 _ 2
v ELS: qs = 116,07 KN/ml ™= M, = qSZXL = 116"’;*(0'5) — —1450 KN.m

Ost

+* Calcul des armatures :
oM, 19,92 x 103
h=pdzh,. 100 x 22,52 x 14,2

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau

u=0,028 —==0,986
Ao M,  1992x10°

" Bdog 0,986 x 22,5 x 348
On opte pour une section d’armature 5HA12 = A,4 = 5,65 cm?, AvecS; = 20cm.

** Armature de répartition :

= 0,028 < g = 0,392

= 2,58 cm?

A 5,65
Ar = Z = T =141 cm?.
On opte pour une section d’armature 5SHA12 = A_4 = 5,65 cm?, Avec S, = 20cm.
% Veérification a PELU :
0,23 x b xd X fipg 0,23 x100x22,5x2,1

A
min £, 400
Ayg =5,65cm? > A, =2,71cm? ... ... .. Condition est vérifiée.
< Vérification a I’ELS :
M . 100. A _ o5t
Ost =5 d ay P17 a0 OPT X
| = 20585 _ 9251 dutableau & B, = 0,920 etkK, = 47,50
100x22,5
Gy = 0.6 f5 = 0.6 25 = 15 MPa

M 14,50 x10°
Ost = $ = = 123,979
B,.d. At  0,920x565x225

_ Ost _ 123979 _
Ope = T === =261 MPa < 15MPa

= 2,71 cm?.

Ms As P1 B K1 Ogt ost | Observation | op. | Opc | Observation
14,50 | 5,65 | 0,251 | 0,920 | 47,50 | 123,979 | 348 Condition 2,61 | 15 Condition
vérifiée vérifiée

Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A agier > Adebora alors le

ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.
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Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

> Sollicitation :
v" Moment fléchissant :

Qu =qy X lm
Qs =qs X1y
v' Effort tranchant :
Qu =qu X lt
Qs =g X lt
Cas de Schéma Sollicitation
chargement
Moment
fléchissant :
[3V] lm
3 kAT 2
Cas de 3 =1, (0.50 - p—)
chargement 6
trapézoidal Effort tranchant :
: 1l b :g l
5’:. /uﬂli illTrg—v] l IHIIIHIIH|||||||H||||||H||||I t 02
C i T [050-5)
Cas de Y 5 5 3 Moment
chargement | |« < fléchissant :
triangulaire | |, s L, =0.333 %1,
» Effort tranchant :
. N > [, =0.25 %[,
¥ L ¥ ¥
Table

au XI — 12 : Répartitions simplifiée des chargements
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Tableau XI-13 : Calcul des charges de la nervure sens ( X-X) .

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée |Panneau| Lx | Ly P Charge Im It Qu Js Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQSt
1 3,6 | 3,6 (1,000 | Triangulaire|1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 139,14 143,42 104,46

A-B 2 3,6 | 3,8 (0,947 | Triangulaire|1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 382,08 139,14 278,29 143,42 286,85 104,46 208,93
1 3,6 | 3,6 (1,000 | Triangulaire|1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 139,14 143,42 104,46

B-C 2 3,6 | 3,8 (0,947 | Triangulaire| 1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 382,08 139,14 218,29 143,42 286,85 104,46 208,93
1 3,2 | 3,6 {0,889 | Triangulaire|1,07(0,80| 159,36 116,07 [ 169,81 123,68 127,49 92,86

- - - , 247,37 254, 185,71

C-D 2 3,2 | 3,8 (0,842 | Triangulaire| 1,07 (0,80 159,36 | 116,07 [ 169,81 339,63 123,68 3 127,49 54,98 92,86 8

1 3,6 | 3,6 (1,000 | Triangulaire|1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 139,14 143,42 104,46

D-E 2 3,6 | 3,8 (0,947 | Triangulaire|1,20(0,90| 159,36 | 116,07 [ 191,04 382,08 139,14 278,29 143,42 286,85 104,46 208,93
1 3,6 | 3,6 [1,000 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 159,36 | 116,07 | 191,04 139,14 143,42 104,46

E-F 2 3,6 | 3,8 10,947 | Triangulaire | 1,20 | 0,90 | 159,36 | 116,07 | 191,04 382,08 139,14 278,29 143,42 286,85 104,46 208,93

Tableau X1 -14 : Calcul des charges de la nervure sens ( Y-Y) .

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau| Lx | Ly p Charge Im It Qu Os Qum EQ""‘ Qsm ZQsm Qut ZQ’“ Qst ZQ“
1 3,6 | 3,8 [0,947 | Trapézoidal | 1,26 | 0,99 [ 159,36 | 116,07 | 201,03 146,42 158,12 115,17

1-2 — 402,06 292,84 316,25 230,34
2 3,6 | 3,8 |0,947 | Trapézoidal | 1,26 [ 0,99 | 159,36 [ 116,07 | 201,03 146,42 158,12 115,17
1 3,6 | 3,6 [1,000|Triangulaire | 1,20]0,90| 159,36 116,07 | 191,04 139,14 143,42 104,46

2-3 - - 382,08 278,29 286,85 208,93
2 3,6 | 3,6 [1,000 Triangulaire|1,20{0,90 |159,36|116,07|191,04 139,14 143,42 104,46
1 3,6 | 3,6 [1,000 |Triangulaire|1,20{0,90 |159,36|116,07|191,04 139,14 143,42 104,46

3-4 - - 382,08 278,29 286,85 208,93
2 3,6 | 3,6 [1,000 (Triangulaire|1,20{0,90 [159,36|116,07|191,04 139,14 143,42 104,46
1 3,6 | 3,8 {0,947 | Trapézoidal | 1,26 | 0,99 | 159,36 | 116,07 | 201,03 146,42 158,12 115,17

- 402,06 292,84 316,25 230,34

45 2 3,6 | 3,8 10,947 | Trapézoidal | 1,26 | 0,99 | 159,36 | 116,07 | 201,03 ’ 146,42 ’ 158,12 ' 115,17 ’
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Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X » :

Figure XI- 3: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.
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e Sens transversale « Y-Y » :

Figure XI- 6: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau XI — 15 : Efforts maximale.

Sens longitudinal

Sens transversal

E.LU

E.L.S

E.LU

E.L.S

M2 = 377,09

M2, = 273,02

Ma . = 429,63

Ma . = 309,94

ME,,, = 374,68

M., = 271,21

ML, = 445,29

Mt = 321,22

Toax = 556,16

Toay = 638,87

Calcul du ferraillage :
b=50cm h=80cm og = 348MPa f,, =14.2MPa

My

—_My

= paen,

B.d.O’St '

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau XI — 16 : Calcul du ferraillage.

(Kll\\l/.l em) U Obs B As Choix Aad
X- | Appuis | 377,09 | 0,009 | S.S.A | 0,9955 | 14,51 | 5HA16+5HA 12 15,7
X | Travée | 374,68 | 0,009 | S.S.A | 0,9955 | 14,42 | 5HA16+5HA 12 15,7
Y- | Appuis | 429,63 | 0,010 | SS.A | 0,995 | 16,54 | 5HAL6+5HA 14 | 17,74
Y | Travée | 44529 | 0,010 | SS.A | 0,995 | 17,15 | 5HA16+5HA 14 | 17,74
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Vérification a P’ELU

1) 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, > ARID

0.23 X b xd X fipg

AR" > 0
Amin = 0,23 X 50 X 75 X 2,1
st = 400

= 4,53 cm?

AVGC ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa

Tableau XI — 17 Vérification de Condition de non fragilité

Apgepte | Amin Observation
XX Appuis 15,7 4,53 Condition vérifiée
Travée 15,7 4,53 Condition vérifiée
vy Appuis | 17,74 4,53 Condition vérifiée
Travée 17,74 4,53 Condition vérifiée

Armatures transversales :
e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

¢y > Ho = = 533mm

Soit: ¢¢ =10 mm
e Espacement des armatures:
Zone nodal:

h 80
St < min{z; 12¢1max} = min{T; 12 % 1,6} = 19,2 cm

Soit: St=10cm
Zone courante :
S, < 2= %= 40em
2 2

Soit; St=15cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S; X b = 0.003 X 10 X 50 = 1,5cm?

Soit: At= 4HA10 = 3,14 cm? (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T = — < T, =minf0,15 f;’f AMpa} = 2,5 Mpa
3

Sens X-X : T, = 225X =1,39< 2.5 MPa
3

Sens Y-Y : 1, = X8 = 1,50< 2.5 MPa

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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Chapitre XI

Etude de linfrastructure

Vérification a I’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit Vérifier que :
Gy = 348MPa. Gy, = 0.6 foq = 0,6x 25 = 15 MPa

_ & _ Mg _ 100XAg
Op = K Ost = Bxdx4s ' T bxd
Tableau X1 — 18 : Vérification a I’ELS.
As ]
Sens | Zone Ms P1 B K1 Ost Oist O Op Observation
(cm?)
Travée 271,21 Condition
15,7 0,419 | 0901 | 355 | 25563 | 348 | 720 | 15 .
vérifiée
X-X
Appuis 273,02 Condition
15,7 0,419 | 0901 | 355 | 257,34 | 348 | 7,25 | 15 L
vérifiée
Travée 321,22 Condition
17,74 0,473 | 0,896 | 33,08 | 269,45 | 348 | 8,15 | 15 L
vérifiée
y-y . —
Appuis 309,94 Condition
17,74 0,473 | 0,896 | 33,08 | 259,99 | 348 | 7,86 | 15 o
vérifiée

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 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 métre de

longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces

armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones

armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc.

2
Ap =3~ X80 =24 cm?

On opte pour 2HA14 = 3,08 cm?
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie
professionnelle, car il nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités,
les méthodes de travail, et les procédures que suit un ingénieur en génie civil
dans la vie réelle.

Ce travail nous a aidés a decouvrir de multiples notions du reglement
parasismique algérien(RPA), du BAEL, et des divers documents techniques
réglementaires ainsi que leurs applications. Et il nous a également aidé a
comprendre et & apprendre plusieurs choses tres pratique telle que 1’utilisation
des logiciels comme : ETABS (le logiciel utilisé pour le calcul de notre
structure), AUTOCAD, SOCOTEC....

En effet, les difficultés rencontré au cours de 1’étude, nous ont d’abord
permis de mettre en pratique nos connaissances théorique acquises tout au long
de notre cursus universitaire, ensuite de nous documenter et a apprendre des
méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier, cela nous a permis
d’approfondir d’avantage n0os connaissances.

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n’as pas
répondu a toutes les question gque nous nous sommes posees , il nous a
néanmoins permis de voir en général les étapes et les méthodes de calcul de la
superstructure(élément structuraux et non structuraux) et I’infrastructure d’un
batiment.

Au final nous espérons que ce modeste travail sera un point de départ pour
d’autres projets dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et contribuera aux
travaux et projets des promotions a venir.
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