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Introduction générale

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 I'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) c’est-a-dire permettre de trouver un abri a un plus grand
nombre d’habitants sur un plus petit espace. Cela a été possible grace aux techniques de
construction moderne telle que la construction en béton armé.

Cependant des séries 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 regles de I’art revient a déterminer les dimensions de
chaque élément de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toutefois, 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 I'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.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

» La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité de I'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 (charpente en 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.
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INTRODUCTION

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
(R+9) a usage d’habitation et commercial. Ce dernier est constitué de portiques et de voiles. Ce
premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes caractéristiques,
ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

1. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Le batiment qui fait I'objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d’architecture et
d’urbanisme « ADS Progress » et sera implanté a la commune DRAA EL MIZAN, wilaya de TIZI OUZOU
classé selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/Version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone lla).

Notre projet comporte :

= Un RDC a usage d’habitation et locaux a usage de bureaux.

= Des étages a usage d’habitation et commercial.

= Des étages a usage d’habitation et locaux a usage de bureaux.
= Des étages courants.

= Une cage d’escalier.

= Une cage d’ascenseur.

= Une terrasse inaccessible.

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architecture
du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

En plan :
- Longueur totale : L = 31,90 m
-Largeur totale : L= 18,4 m

En élévation :

- Hauteur totale : H,=30,60 m
- Hauteur des étages : H,= 3,06 m

- Hauteur du RDC : H,.4.= 3,06 m

——
[EEN
| —
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3. OSSATURE DU BATIMENT

Le batiment a une ossature mixte composée de :
e Portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux)
e Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
e Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

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

4. ELEMENTS DU BATIMENT

4.1- Planchers
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a
supporter les revétements du sol.

Dans notre cas, tous les étages seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression,
portée sur des poutrelles, le Rez de chaussée avec une dalle coulée sur le sol.

Il existe deux types de planchers :

A- Planchers en corps creux
lIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur
des poutrelles.
Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour
faciliter I'’écoulement des eaux pluviales.

O Poutrelles _ <,
© Hourdis L%, P, - . “h.“ —
(ou entrevous) - -y \\q : i '
© Dalle béton : ) o P
avec treillis soudé | R :

- i a0
- : £
.- . . i

FIGURE 1.1 : Plancher en corps creux
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B- Dalle pleine en béton armé

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine (cage
d’ascenseur) et balcons.

dalle pleine

dalle pleine

FIGURE 1.2 : dalle pleine en béton armé

4.2- Macgonnerie

e Murs extérieurs

lIs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 10 cm (10+10+10).

e Murs intérieurs

IIs seront réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

/‘ 7| _ BRIQUE /¥4
CREUSE
/ w MORTIER DE
ENDUIT EN
-
CARRELAGE / n

p il X7 HE

MUR INTERIEUR MURS EXTERIEUR

FIGURE 1.3 : Murs intérieur et extérieur

'
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4.3- Escalier
C'est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a
un autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé
coulés sur place avec deux volées par étage.

4.4- Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

4.5- Revétements
Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les
plafonds. Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les
murs intérieurs et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

4.6- Acrotéere
L'acrotere est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon faconnage de I'étanchéité.

4.7- Fondations
La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol, d'implantation et
de I'importance de I'ouvrage.
On distingue trois types de fondations : superficielles, semi profondes ainsi que profondes.

5. REGLEMENTATION
L'étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles BAEL 91 [modifié en 99],

conformément au réglement parasismique algérien RPA 99 [modifié en 2003] et le DTR (BC22)
(charges et surcharges d’exploitation).

6. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
Pour la conception de I'ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le béton
et I'acier.

6.1- Lebéton

Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) ou non
actif (les granulats et sable), d’eau de gachages et d’air, dont les proportions varient selon de
nombreux parametres, on cite : la résistance, la maniabilité, la consistance, la durabilité...
La matiere de béton est aujourd’hui composée avec des adjuvants qui en modifient les
caractéristiques a |’état frais ou durci.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
élevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement
fragile.

——
I
| —
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a) Résistance caractéristique a la compression
Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression, dans son
cas courant agé de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées. Elle est notée « f;».
Dans notre cas on fixe : f.2g = 25 MPa.

D’aprés le (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11) on admet la résistance fcj suivante :

-Pour j< 28 jours:

fy = j X fi6 ;Pour des fc28 < 40 MPa
(4,76 +0,83])

fcj = b x fos ; Pour des fc28 > 40 MPa
(1,40 + 0,95 j)

-pour j > 28 jours :

f.j=1,10fc28

b) Résistance caractéristique a la traction (BAEL91 modifié99, Art2-1-12)

La résistance caractéristique a la traction du béton a I'adge « j » jours est donnée par la formule
suivante :

f¢j=0,6+0,06fcj

c) Contrainte limite du béton
» Les états limites

On appelle I'état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure satisfait une
condition exigée par le concepteur. On distingue deux types de I’état limite :

= L’état limite ultime (E.L.U.)
Correspondent a la perte d’équilibre statique et I'effort unitaire de stabilité de forme, surtout a la
perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites dans le béton
correspondant a cet état s’écrit :

fou="222 (BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)

Yb

Avec:
fvu : contrainte ultime du béton en compression.
yp : Coefficient de sécurité.
¥p = 1.5 en situations durables ou transitoires.
¥p =1.15 en situations accidentelles.

——
w1
| —
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fou =14.17 MPa pour une situation durable.
fru =18.48 MPa pour une situation accidentelle.
0 Diagramme contraintes déformations du béton :
Dans les calculs relatifs a I’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme
conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre la figure 1.4 suivante :

C

_ 0.85fc]
Oy,

fbc

>
2 35

gbc (%o)

FIGURE 1.4 : Diagramme de calcul contraintes-déformations du béton a I'ELU

Le diagramme est composé :
— D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).
— D’une partie rectangle (état plastique).
2%0< Epc < 3.5 %o

D’olU on aura :

_0,85f38

Opc o

o= 14,2 MPa ; pour y,=1,5, 6=1 (situation courante)
o= 21,74 MPa ; pour y,=1,15, 6=0,85 (situation accidentelle)

= Etat limite de service (ELS)
L'état limite de service est I'état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
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La contrainte de compression du béton est limitée par :
03,0=0,6fc28 =15 MPa.  (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)
0 Diagramme contraintes déformations du béton :

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure suivante :

ﬁbc F A

Op
N Epc

FIGURE 1.5 : Diagramme contrainte déformation du béton (ELS)

= Contrainte limite de cisaillement :
Elle est donnée par la formule suivante : (BAEL.91/ modifié99, Art. A.5.1, 1)
Tu=1;_z
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Cas de fissurations peu nuisibles : T,, = min (0,13fc28 ; 5MPa),
- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable : T,,=min (0,10fc28 ; 4MPa).
Avec: V,, : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

= Module d’élasticité du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale :

Instantanée : E;; = 11000 f/fC]-(Chargement de courte durée), en (MPa)
(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)
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Différée : E,, ;= 37003,/ij (chargement de longue durée), en (MPa)
(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22).

f¢j: La résistance de béton a la compression a (j) jours.
A j=28jours > E;;=32164,2 MPa

— E,;=10818,86 MPa

* Module de déformation transversale :

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

R
T 2x(1+9)

(BAEL99/ modifié99, Art .A.2.1.3)

Avec :
E : module de Young
9: Coefficient de Poisson

= Coefficient de poisson :
Le coefficient de POISSON (9) est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative.

__AD/D e s
9= AL (BAEL91/ modifié99, A.2.1, 3)

19 = 0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)
19 =0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)

6.2- Les aciers
Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais malheureusement résiste tres
mal a la traction, c’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrer les efforts de
traction engendrés par le béton tendu.
Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute adhérence).
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
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Tableau I.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Haute H.A 400 480 14 16 15
Adhérence

FeE400

Treillis
soudé T.S 520 550 8 1,3 1

TL.520 (®< 6)

a) Module d’élasticité longitudinale

Le module de déformation longitudinale Egsera pris :
E; = 2. 10° (Mpa) (BAEL91/ modifié99, A.2.2 ,1)

b) Contrainte limite dans les aciers (BAEL91/ modifié99, Art A.4.3.1) :
e Etat limite ultime

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont
utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de I'acier est donnée par la formule suivante :

0= 5— (BAEL91/modifié99, Art A.2.1.2)

Avec :

O : La contrainte d’acier a I'ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de I'acier.
Ys: Coefficient de sécurité

¥s= 1,15 Situation courante. (BAEL91modifié99, Art.4.3.2)
¥Ys =1,00 Situation accidentelle.

0 Diagramme contraintes-déformations :
Pour les états limites ultimes les contraintes de calcul (o) dans les armatures longitudinales sont
données en fonction de déformation (&) de I'acier définie par le diagramme suivant :
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o (N Pear)

F 3

Allongement
fe'ys &

- ]. {:}G'DU' -:eg

e

|
|
I
' e o5

s 10%e0

- ol ;f e’ s

Raccourcissement

FIGURE 1.6 : Diagramme contraintes — déformations

e Etat limite de service :
Pour limiter les fissurations et I'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans I’acier en fonction de la fissuration :
Ost < Og¢

- Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.2)
Aucune vérification n’est a effectuer.

- Fissuration préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.3)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ils peuvent

étre alternativement noyés et émergés en eau douce, Il faut vérifier que :

&, =min [gfe; (0,5f,; 110,/nf;;) IMPa
Avec:
fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilises.
ft28 : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (p<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

- Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91modifié99, Art. A.4.5.3.4)
On observe les regles suivantes qui s’ajoutent a celles données en A.4.5,32 :

-la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 0,8x(MPa), I'expression dexétant
donnée en A.4.5,33.

10
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c) Protection d’armatures : (BAEL91modifié99, Art A. 7.2.4)

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 2 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour
ceux exposés aux atmosphéres trés agressives.

-c 2 3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

-c 2 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion

A ce niveau du travail, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la construction,
en respectant les régles du (BAEL91/modifié99), et le Réglement Parasismique Algérien (RPA99).

11
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Chapitre Il Pré-dimensionnement et descente de charges

INTRODUCTION

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I'ouvrage, il faut que tous les éléments de la
structure soient pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

++ Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher et portiques.

+»+ Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux d’un batiment est une
étape primordiale dans un projet de génie civil et cette derniere se fait conformément aux

prescriptions apportées au : BAEL 91 modifié 99 et RPA99 version 2003.

La descente de charges a pour but I'évaluation des actions permanentes et des actions
variables que peut supporter chaque élément porteur afin d’assurer la stabilité de I'ouvrage.

1. Pré-dimensionnement des éléments

1.1- Les planchers
a) Plancher en corps creux
Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression. Les corps creux seront posés sur des poutrelles. Le dimensionnement du plancher a
corps creux est donné par la formule suivante :

in(Lxmaxl
h, > 2 e Ymax) (B AF191 modifié 99, Art B.6.8.424)

Limax, €tant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré et h; : la hauteur

totale du plancher.

Lymax = 3,10m 3,10
> =
LYmax = 4’;65m — on prend ht — 22,5 13,77cm

On a: min {
On opte pour : h; =20cm

On adoptera un plancher (16 + 4) en corps creux de 16cm et une dalle de compression de
4cm d’épaisseur pour tous les étages comme l'indique la figure ci-dessous :

Dalle de compression

/T
I Corps creux

41L.... ——— |

16 J> < i

' Poutrelle

FIGURE II.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

—
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b) Plancher dalle pleine

Les dalles sont des plagues minces dont I'épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. La dalle peut reposer sur 2 ,3 ou 4 appuis. L'épaisseur des dalles dépend le plus
souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Dans notre cas la dalle
pleine concerne la salle machine ainsi que les balcons.

Ainsi, I'épaisseur de la dalle est déduite a partir des conditions suivantes :

- Condition de résistance a la flexion :

. L L 310 3,1
Pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuis : = <e< 0> 50 <e< 0

=6,2<e<8,75

Donc on prend : e=8cm

- Condition de résistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer I'épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

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

D’apres I'article G.R.8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu
des éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on
opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a : e=15cm

- Condition d’isolation phonique : (régles techniques CBA93)

Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne
isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg/m?
Mp

M, = ppetonxe = 350 Kg/m? — e > > 3% -0,14m  avec pperon = 2500 Kg/m’
Pbéton 2500

On prend : e =15cm

1.2- Les poutres
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les
charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 modifié 99 et les vérifications selon
RPA99/V2003

Lmax < . < Lmax
15 10

0,3h, <b <0,7h,

(BAEL91 modifié 99, Art 4.14)

Avec :

—
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Lnax : Longueur libre entre nus d’appuis
h; : Hauteur de la poutre.
b : Largeur de la poutre

4 A

Vh/'
-

FIGURE Il .2: Dimensions d’une poutre

e Poutres principales: disposées perpendiculairement aux poutrelles suivant le sens
transversal.

Lyax = 510 — 45 = 465 cm

465 465
— La hauteur de la poutre est : = <h < T 31cm < h; < 46,5cm, on prend :

h; = 35cm
— Lalargeur de la poutre est : 0,3(35) < b <0,7(35)= 13,5< b < 31,5, on prend : b=25cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA de I’article :(Art 7.5 .1 du RPA99version2003):

b>20cm.......... 25 > 20 cm =condition Vérifiée.
h:230cm............... 35 > 30cm =condition Vérifiée.
% S S 35/25 = 1,4 < 4 =>condition Vérifiée.

Donc on adopte : PP (25x35) cm?

Poutres secondaires : disposées parallelement aux poutrelles suivant le sens longitudinal.

Limay = 355 — 45 = 310 cm
-La hauteur de la poutre est : % <h: < % = 20,67cm < h; < 31cm, on prend : h; = 30cm
-La largeur de la poutre est : 0,3(30) < b < 0,7(30) = 9< b < 21, on prend : b=25cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA de I'article :(7.5 .1du RPA99 version2003) :

14
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Chapitre Il Pré-dimensionnement et descente de charges

b>20cm.......... 25> 20 cm = Pour des raisons de sécurité on adopte b=25cm
h; 230 cm........... 30=30cm = on adopte h;=30cm
<h 30/25=1,2<4 ........condition Vérifiée.

Donc on adopte : PS (25x30) cm?

A
35
30
A\ 4 A\ 4
25 25
< > D
FIGURE Il .3. a : Dimensions de lapoutre FIGURE I1.3. b: Dimensions
principale delapoutre secondaire

1.3- Les voiles
Pré-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (l'article 7.7.1 du

RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent

aux fondations.

FIGURE 11.4. : Coupe de voile en élévation

15
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D’aprées le RPA99version2003 Article7.7.1=Les éléments satisfaisants lacondition (L,,i, > 4€)

sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Avec:
L,in : Longueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.

De plus I’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec une
valeur minimale exigée par le méme article de 15cm, et de conditions de rigidité aux extrémités

selon les formules suivantes :
he

° FormeU=>eZE

h
. FormeTetL=>e22—;

. h
e Forme rectangulaire = e > ﬁ

Dans notre cas: herqge = 3,06m, et tous les étages sont identiques et les voiles simples
rectangulaires.

Et: hypile = 306 — 20 = 286cm , épaisseur du plancher (16+4) = 20cm

Ryypi 286
=e> %jl%z =14,3cm

Donc on opte pour : e=15cm.

e Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) : Ly, = 4e
Lynin = 310cm

4e =4 x 15 = 60cm

= * Lipin = 4€ e, condition vérifiée
* e= 15cm ............ condition vérifiée

1.4- Les poteaux
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

Leur pré-dimensionnement se fait a I'état limite ultime en compression simple, en supposant
gue le béton seul reprend I'effort normal.

Les sections des poteaux sont pré-dimensionnées on faisant la descente de charge sur le poteau
le plus sollicité.

e Localisation du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est celui du rez-de-chaussée correspondant au croisement des

portiques « D » et « 10 » comme le montre la figure ci-apres.

16
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Chapitre Il Pré-dimensionnement et descente de charges

al

2,4m

0,25

1,8m

FIGURE II.5 : Poteau le plus sollicité

La surface offerte :
S=85,+S5,+5;+S,
= (2,4.1,4)+(1,8.1,4)+(2,4.1,6)+(1,8.1,6)
=12,204 cm®

2. Ladescente de charges
L'évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque

élément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a la
fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

¢ Les charges permanentes (G).
* Les surcharges d’exploitation (Q).

0 Principe de calcul :

Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniqguement basé sur la descente
des charges.

> Les étapes de calcul :

v On considére le poteau le plus sollicité.
¥’ On calcule la surface revenante au poteau.
v/ On détermine les charges et les surcharges qui reviennent au poteau.

On meénera le calcul a L'ELU (BAEL 91) et la vérification d’aprés (RPA99/V2003).

N — N
> Laformulegénérale : — = Op. — S<=
S Opc

Avec : 0= 0,6 fc28 = 15 MPa.

—
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0 Evaluation des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les surcharges d’exploitations Q nous allons
nous référer au DTR B.C.22

2.1- Le plancher terrasse

La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps creux surmonté de plusieurs couches
de protection en forme de pente assurant I’étanchéité et facilitant I’évacuation des eaux pluviales.
(Figure 11.6)

L'acrotére S \

Iselation thermique
Béton de pente

Corps creux

Enduit de platre

FIGUREII.6 : Plancher terrasse (corps creux)

Tableau Il -1 : Charge permanente du plancher terrasse

20

G = 6,38 KN/m?>

—
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Charge d’exploitation :Le plancher terrasse en corps creux est inaccessible=la charge
d’exploitation Q= 1 KN/m’

2.2- Les planchers des étages courants

0 Plancher en corps creux :

'?l.eis_ﬂ.l.mjaL_'ﬂcf?xiﬂ.":,..\Hﬁ ] !
T — E_ e
= N

chape de ciment
Lit de sable

“Fap,

e 0

Corps creux Enduit en platre

FIGUREII .7 : Composition du plancher d’étage courant

Tableau II-2 : Charge permanente du plancher d’étage courant en corps creux

20

10 900 90

G=5,11KN /m’

19
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FIGURE Il .8 : matériaux constituants du plancher étage courant en corps creux

e Charge d’exploitation:Le plancher étage courant en corps creux =la charge
d’exploitation Q=1,5 KN/m’

2.3- Les cloisons extérieures

- - T- = _- : ) _I_ .
cloizong de I' exterieur ] = osfie— o

e o

FIGURE Il .9 : cloison mur extérieur

Tableau Il -3 : charge permanente du mur extérieur

20

G =2,4KN/ m?
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2.4- Les cloisons intérieures :

Tableau Il -4 : charge permanente du mur intérieur

20

10 900 90

2 1000 20
G=1,3KN/ m’

2.5- Les voiles
Tableau Il -5 : charge permanente des voiles

20

3 1000 54

G =5,74 KN/ m*

e Dégression verticale des surcharges d’exploitation :
Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s"applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce
qui notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n

Qn = Qo + 5, Xit1 Qi, Pour n>5
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q;: surcharge d’exploitation de I'étage i

21
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n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Q,, : surcharge d’exploitation a I'étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Surcharge d’exploitation

Plancher terrasse : Qo =12,204 KN

8% : Qo+ Q1 = 24,408 KN

7°™ Qo +0, 95 (Q1 + Q2) =35,39 K N

6°m:Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) = 45,15 KN

58me.Q0 + 0, 85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) =53,59 KN

4*™.Q0 + 0, 80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 61,02 KN

3*Me:Qo + 0, 75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) =67,12 KN

2°Me.00 + 0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) =73,20 KN
1°": Qo +0,687(Q1+Q2 +Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=79,28 KN

RDC:Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4 +Q5 + Q6 + Q7 +Q8 +Q9)=83,60 KN

22
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Calcul de la descente des charges :

Tableau II-6 : Résumé des sections obtenues par la descente des charges

98,46 98,46 12,204 12,204 110,66 78,09 30x30
90,43 188,89 24,408 36,612 251,5 177,48 30x30
30,43 279,32 35,39 72,002 351,32 247,93 30x30
30,43 369,75 45,15 117,15 486,9 343,61 30x30
90,43 460,18 53,59 170,84 631,02 445,32 30x30
30,43 550,61 61,02 231,86 782,47 552,20 35x35
30,43 641,04 67,12 298,98 940,02 663,39 35x35
30,43 731,47 73,20 372,18 1103,65 778,86 40x40
30,43 821,90 79,2 451,46 1273,36 898,63 40x40
101,03 922,33 83,6 535,06 1457,99 1028,9 40x40

—
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e Dimensionnement du noeud vis-a-vis des moments fléchissants :

Il convient de vérifier pour les portiques participants au systeme de contreventement et
pour chacune des orientations possibles de I'action sismique que la somme des moments
résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au noeud est au
moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants
ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de

1,25.

FIGURE I1.10 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau
Ona:
IMn| + |[Ms| 21.25 (|Mw| + |[Me|)

IM'n| + |M’s| 21.25 (|[M'W]| + |[M’e]|) ccreurenne RPA99 version 2003(Art 7.6.2)

Avec : Mn et Ms : moments fléchissant résistants dans les poteaux
Mw et Me : moments fléchissant dans les poutres

Et:
Comme on ne connait pas le moment on peut I’approcher par :

Mv o.l
o =— donc: M=—
1 v

—
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O'.Ipot O'Ipot

>1 25( poutre O'Ipoutre)

4 4 v v

Lyor 2 1,25. Ipoytre

e Poutres principales (25x35) :
Ipoutre=(0.25x0.35%)/12=0,8x 10° m"*

Et: Ipoe = 552 1.25Dp0uere=1,25(0,8.107) = 1x 10° m*

> V12 x 1.1073=0,331m onprend: a=34cm

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

Tableau Il -7 : les sections des poteaux adoptées

RDC,1%", 2°™ 40x40
3eme géme 35x35
Séme’6éme’7éme' 8éme' 9éme 30x30

Vérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations
sismiques, il est recommandé de donner a ceux d’angles et de rives des
sections comparables a celles des poteaux
centraux (RPA99version2003 /A.7.4.1)

a). Min (b1, h1) 2 25 cm en zone lla.
b). Min (b1, h1) 2 2
- Min (by, h1) 2
c).%< % <4
1

e Poteaux des étages courants (5°™,6°™,7°™, 8°™, 9°™) : poteau (30x30)
a) min(30,30) 2 25cM ....ccecvevvveenenen. vérifiée

25
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306
b) min(30,30) 2 === 15,3 €M vérifiée

) <1<t vérifiée
4 h

1

e Poteaux des étages courants (3°™, 4°™) : poteau (35x35)

a) min(35,35) 2 25CM..cccecrecnnnnnnns vérifiée

_ 306 f ez
b) min(30,30) > oo 15,3 cm..e, vérifiée
) <Ba1<h. vérifiée

e Poteaux RDC et des étages (1%, 2°™) : poteau (40x40)

a) min(40,40) 2 25CM......ccceeveenee. vérifiée
306 R
b) min(40,40) > oo 15,3 cmuneee, vérifiée
o s D N vérifiée
CONCLUSION

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.
Vérification de la résistance des poteaux au flambement :(BAEL91modifié99 Art B.8.4.1)

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans
les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a
I'influence défavorable des sollicitations.

Pour gu’il n’y ait de flambement il faut que I’élancement « A» soit <50

1=-"L

Avec :
Lg: longueur de flambement, qui égale a Lf=0,7 Lo

Lo: portée réelle du poteau (Hauteur libre).
i : rayon de giration, [ = \/% avec:

. . bh3 . .
| : moment d’inertie du poteau, I= TS (section carrée)

26
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A : section transversale du poteau (b x h)

P = bh3
o 12bh N 12 3.46

_ Ly _07Lo346_ 2422L

A==
i h h
® poteaux de section (30x30) :
A= 2222202 94,70 < 50 vérifide
® poteaux de section (35x35) :
A= 222500 91,18 < 50..cmmee vérifide
0,35
® Ppoteaux de section (40x40) :
A= 222300 1853 <50 vérifide
0,40

2.6- Les escaliers

Dans une structure la circulation verticale se fait par l'intermédiaire des escaliers.
L'escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et des paliers
d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.

Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

Contre marche

e g:giron.
h : hauteur de la contre marche

. o .
e, : épaisseur de la paillasse Emmarchement

e H: hauteur de la volée

e L:longueur de la paillasse Marche

FIGURE Il .11 : Escalier d’étage

La circulation d’'un niveau a un autre est assuré par l'intermédiaire d’un escalier ce
dernier doit étre du type droit pour un immeuble collectif, les volées sont en béton armé
Ce type d’escaliers est choisi a cause de la rapidité d’exécution et utilisation immédiate de
I'escalier.

e Condition d’acces facile d’'un étage a l'autre tant dans le sens montant que
descendant.

—
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Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marche (h) on utilise
généralement la formule de BLONDEL: 59 < g+2h <66

4 )

On aaussi: 16,5cm £ h<17,5cm
Adoptons : h=17 cm

Donc: g=30cm
2.4m ,1.50m
I

1
Dans notre cas : h¢tqge = hppc \ J

FIGUREII .12 : Schéma statique

= Nombre de contre marches :

306
)= —

=18 Soit 9 marches et 9 contre marches par volée.

On a deux volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée :
3,06
hvolée = T = 1,53m
e e s . 1.53 o
v" Linclinaison de la paillasse :tgo = EY3 =0.6375=> a =32,52

v' Lalongueur de la ligne de foulée :/ = g (n -1)=240cm

. , . . 153
v" Lalongueur de la paillasse est égale 3 :I'=——=2,85m
sina
v' LUépaisseur de la paillasse est comprise entre :
L
30 -6r~20

Avec : L=I'+1.5m (1.5m est la largeur du palier)
=2,85+1,5
=4,35m

435 435
= T <ep<——= 14,5cm <e,< 21,75cm
30 20

On prend :e,=20cm.

28
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e Descente de charges pour les escaliers :

» Volée:
Tableau II-8 : charge permanente de la volée d’escalier

20 __7372 2500 593

c0s32,52
2 1800 36
10 2500 100

G = 10,41 KN/ m?

> Palier:

Tableau II-9 : charge permanente du palier d’escalier

36

G =5,46 KN/ m’

e Charge d’exploitation : pour les escaliers Q=2,5 KN/ m>.

29
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2.7- Les balcons
Les balcons sont constitués d'une dalle pleine encastrée d’un bord et libre d’'un autre.
L'épaisseur de la dalle est conditionnée par :
e> L/10
L : largeur du balcon =1,20m

>e >%=0,12m =12cm

On prend : e=15cm.

Tableau II-10 : Evaluation des charges permanentes de balcon.

40

G =5,31 KN/ m’

e Charge d’exploitation : pour les balcons Q=3,5 KN/ m>.

2.8- Acrotére:
Le poids propre de |'acrotére pour 1 mlestde: G = px S

S : la surface transversale totale de I'acrotere.
p : Le poids volumique tel que p =25 kN/m?
S=yn=1Si=S,+S,+S;

S, =(0,6x0,1) = 0,06 m?

S, = (0,07 x 0,1) = 0,007 m?
§; = S22 0,0015 m?
= S =0,0685m?

D’ou: G= 25%0,0685 = 1,7125kN/m? La charge d’exploitation: Q=1kN/m?

30
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INTRODUCTION

Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des éléments n’ayant pas de
fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul
de ces éléments de la structure qui sont : I'acrotere, les escaliers, la poutre paliere, les balcons
ainsi que les planchers en corps creux et les dalles pleines.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA (version2003).

1. L’acrotere
Introduction

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont elle
forme un écran pour toute chute et de plus, il participe dans la mise hors d’eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous l'effet d’'un effort normal di a son poids propre G et la poussée Q due a la main
courante provoquant ainsi un moment de renversement M dans la section d’encastrement
(section dangereuse).

L'acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables.

10 10

h.= 60 °
A A I N ﬂ
—li \l/ R e J;’.- ) b=100 R

—

10 Coupe A-A

A

FIGURE Illl.1: Coupe de l'acrotére.

1.1- Calcul des sollicitations

e Lechargement:

Poids propre: G=p x S.
Avec :
p : masse volumique du béton, p = 25 KN/m?3
S : section longitudinale de I'acrotére
G =1,59KN/ml
La surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN/ml

31
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Calcul des éléments secondaires

M=

/1

0

M=Q.H

Diagramme des moments

T=Q N=0

T=Q
N=G
Diagramme des Diagramme des

Efforts tranchants efforts normaux

e Les sollicitations :

Effort normal dii au poids propre : N=Gx1 =1,7125 KN

Effort tranchant : T=Qx1 = 1 KN

FIGURE 1.2 : Schéma statique et diagramme des sollicitations.

Moment de renversement M d{ a Q pour une bande de 1m : M=QxHx1= 1x0,6x1 = 0,6 KN.m

1.2- Les combinaisons de charges

AI'ELU :

-Effort normal de compression :
Nu=1,35G=1,35x1,7125 =2,31 KN

-Effort tranchant :
Tu=1,5Q=1,5x1=1,5KN

-Moment de flexion :
Mu =1,5M =1,5x0,6 =0,9 KN.m

A I'ELS :
-Effort normal de compression :
Ns=G=1,7125 KN

-Effort tranchant :
Tu=T=1,5KN

——
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-Moment de flexion :
Ms=M=0,6=0,6 KN.m

1.3- Ferraillage de I'acroteére

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée. Pour se
faire on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple
puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

) Wil

A cI As
h d G N

..... _.._._._._x_._._._.._ — _._____.____ — o — -

c
L 4 I As

b
-+

FIGURE.III.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion

Avec : h : épaisseur de la section = 10cm

c : enrobage = 3cm

d=h-c : hauteur utile = 10-3 = 7cm

Mg : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

1.4- calcul a VELU

Calcul de I’'excentricité :

M 0,9 h
,=—+=—"-=0,3896m = 38,96cm >— —c = 0,02m =
€ N 231 > > ¢ =0,02m = 2cm

u

= Le centre de pression se trouve a 'extérieur de la section limitée par les armatures et : N est un
effort de compression a l'intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle sera
calculée en flexion simple sous I'effort d’'un moment fictif, puis se raméne a la flexion composée.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

v' Etape fictive : (flexion simple)

M;=N, (e, + = —c) = 2,31(0,3896 +2- 0,03) = 0,946 KN.m
= Moment réduit :

M 0,946 x10°

= ——= > —=0,014
bd“f, 100x7°x14,2x10

n

u=0,014 <u, = 0,392 =>section simplement armée (SSA)
1=0,014 = B=0,993

M 0,946 x 102

Af= = —=0,391cm?2
pdo,  0,993x7x348x10

v' Calcul en flexion composée :

e La section des armatures réelles :

N
AT =Af_ 4 ; GOt = 4—002348 MPa

Oy 115
A;=0391-7————=0,325cm" === A, =0,325cm’

1.5- Vérifications a 'ELU

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

A= Amin
Avec : Amin = %
fe
Amin = 0,23M = 0,845 cm?
400

A, =0,325 cm?< Apin = 0,845 cm’

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures: A, pour le

ferraillage

A= Amin = 0,845 cm?
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Soit A 4opt¢ = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement S;=25cm

e Armatures de répartition

Ao 314
Ar = Z)pte :T =0,785cm? Soit 4HA8 = 2,01 cm® avec un espacement S;= 25cm

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1 / BAEL 91)

La fissuration est préjudiciable, donc :7 < 7, =min {%;4MPa}:2,5 MPa

Vb

T, =%; Vu=1,5xQ avecVu: effort tranchant

1,5x10°

T, = 1000x70 0,021MPa <T =2,5MPa— Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillement= les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.
c) Veérification de I’adhérence dans les barres :(Art A.6.1.3/ BAEL 91)

Tse<TgAvec: Tg = ‘Psftzs

Y, = 1,5 (Acier de haute adhérence)

fis =2,1 MPa
-7, =¥ fi=1,5%2,1=3,15 MPa

Vi 15x10

Tge= ————=__ 2%V _(237MPa.
*09dXu;, 09x7x10,04

2.ui. somme des périmetres des barres. 2 u; = 4nd = 4xnx0,8 = 10,04 cm.

Te=0,237MPa<T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.
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d) Espacement des barres :(Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)

-Armatures principales : S¢ < min {3h, 33 cm}=30cm. Soit St=25cm.
-Armatures de répartition : S < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St=25cm.

e) Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit est :

e 0,8x400
47,  4x3.15

S

ly= =2539mm soit I, =30cm

1.6- Vérifications a I'ELS

L'acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. Les
contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

e \Vérification vis- a-vis de I’ouverture des fissures dans I’acier :

Os < a_s=min {%fe; 1104/7. fezg }

On a des aciers : HA :® > 6mm

A

F<.E400

\ n = 1,6 : Fissuration préjudiciable
a,= min (400, 110v/1,6x2,T)=min (266,66 ; 201,63)

0,=201,63MPa

o = —s
s B1xdxAg

Valeur de 3 :
_ 100Ag _ 100x3,14 045 Tableau £8,=0,898 k.=34.02
~ bd _ 100x7 ' ' = o
0,6x102
Alors : 0y = ——————=30,4 MPa

0,898x7x3,14

— 05 < 0 : Condition vérifiée.
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e Veérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures dans le béton :

Ope < Ope = 0,6f.24 = 15MPa

os 304
Opc =" =—"—-=5 4MP
bc =k T 34,02 0,89 a

0pc = 0,894MPa < g, = 15MPa —— > Condition vérifiée

Le Ferraillage adopté est :

Armatures principales: 4HA10=3,14 cm? avec St = 25cm
Armatures de répartition : 4HA8 =2,01 cm? avec St =25cm

e Vérification de I'acrotére au séisme :(Art 6.2.3 / RPA 99) :

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale F, .

Si I'action de la main courante Q est supérieure a I’action sismique alors il n’y a pas de vérification

afaire: Fp=4ACyw,

Avec:
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A=0,15 (Zone Il,, groupe d’usage 2)
C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires : C, =0,3
W, : poids de I'élément  :wp =1,7125kN/ml
Donc: F, =4x0,3x0,15x1,7125=0,308KN/ml < Q=1 kN/ml.
—  Pas de calculs supplémentaires a faire
Conclusion

L’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique alors le calcul au
séisme est inutile.

Toute fois comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors introduire une deuxieme nappe
d’armature.

L’acrotére sera ferraillé comme suit :
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Calcul des éléments secondaires

A

P d

T 4HA8/ml
L R lA

— == Epingle
| 4HA10/ml

4HA10/m

\

N\
® o e

\
e

@ @ &

Coupe A-A

4HA8/ml

-/

V‘\
V‘\

/

AHA8/mI

A

L~

Coupe B-B

FIGURE.III.4. Ferraillage de I’acrotere
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

2. Les balcons
Introduction

Le balcon est assimilé a une console encastrée a la poutre porteuse. Nous faisons le calcul pour
une bande de 1m de largeur d’'un élément de console soumis a la flexion simple en négligeant I'effort
normal qui est d( a la main courante.

Dans notre structure, les balcons sont constitués de dalles pleines, leurs épaisseurs est déterminée
par la condition de la résistance a la flexion (déja calculée au chapitre 2) - e,= 15cm

au VN B

i
= ! : . 4

< 12m ———>

2.1- Charges et surcharges

e Charge permanente : G = 5,31 KN/ m?
e Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/ m?
e Surcharge due a la main courante : F=1 KN/ml
e Charge de concentration due au poids du garde-corps : g = 1,30 KN/ m?
» Charges uniformément réparties :
G=5,31x1m=5,31 KN/ml
Q=3,5x1m=3,5KN/ml

> Charges concentrées :
G=09x1Im=0,9KN
Q=1xIm=1KN

2.2- Combinaisons de charges
ELU :

> Charges uniformément réparties :
G=1,35x5,31=7,1685 KN/ml

Qu = 12,4185 KN/ml
Q=1,5x3,5=5,25KN/ml

> Charges concentrées :

G=1,35x0,9 = 1,215 KN
Fu=2,715 KN
Q=1,5x1=1,5KN
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D’ou :
Qul?
T, =QuxL+E, M, = 5 +F,xL
12,4185 x 1,22
=12,4185x 1,2+ 2,715 =—+2,715x 1,2
=17,6172 KN =12,74 KN.m
9.=1,5kN
Fu=1,75kN
Q, =12,4185kN/m
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
P 1,20m R
Schéma statique (ELU)
ELS :
> Charges uniformément réparties :
G =5,31 KN/ml
Qs = 8,81 KN/ml
Q=3,5 KN/ml
> Charges concentrées :
G =0,9KN
Fs =1,9KN/ml
Q= 1KN
D'ou :
QsL?
Ts = Qsx L+F M = 2 +F xL
2
-8,81x1,2+1,9 S 19x1,2
=12,472 KN =8,62 KN.m

40

——
| —



Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

gs=1kN

Fu =1,30kN
Qs = 8,81k/m

A 4 A 4 A 4 vV Vv A 4 Y A

A
v

Schéma statique (ELS)

2.3- Ferraillage

Caractéristiques géométriques de la section :

3cm

12cm

Im

FIGURE.III.5. Disposition des armatures principales du balcon

» Les armatures principales :

U= M,/ (bd*fyu) = (12,74x10%)/ (100x12°x14,2x10™)
= 0,062< W= 0,392

———> La section est simplement armée (SSA)

Et a partir du tableau : u=0,062=f = 0,968

As=M,/ (Bxdx0Og) = (12,74x10°)/ (0,968x12x348x10™")
As =3,15cm2

Soit : 5SHA10= 3,92 cm?
Avec : St=100/5=20cm
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» Les armatures de répartition :

As 3,92
A=—=——""=0,98cm
4 4

2

Soit : 4HA8= 2,01 cm2
Avec : St=100/4 = 25cm

2.4- Veérifications a I’ELU

» Veérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :
_0,23.b.d.ft28 _0,23x100x12x2,1

/\ . =
min fe 400

=1,45cm’

A min=1,45cm2 < Aadoptee - 3,92cm2 ———> Condition vérifiée.

» Vérification de la condition de I'adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier : Tse< Tse
Vu —
Tee——— <T
*%0,9.dYui - °°

Avec :Tse =Ws fg=1.5x2,1=3,15 MPa

Et:Y ui .n.®.m=5x3,14x10=157 mm

_ 17,6172x10°

= = 1,04MPa £ Tee =3,15MPa =——=> Condition vérifiée
0,9x120x157

— Tse

» Veérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL91) :

On doit vérifier que :Ty< Ty

bxd —
Avecy, : 1.5; fog:25 MPa

Ty= Min {Z,SMPa ; 4MPa}

Ty= 2,5MPa ———> (fissuration préjudiciable)

T= 2 <T,- I\/Iin{ 22 4MPa }

_17,6172x10°

u= =0,147 < T,= 2,5 MPa ———> Condition vérifiée
1000x120

Pas de risque de cisaillement =>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

42

——
| —
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» Vérification de I'espacement des barres :

Armatures principales : St= 20 cm< min (3h; 33cm) = 33 cm. — Condition vérifiée
Armatures secondaires: St = 25 cm< min (4h ; 45cm) = 45 cm. — Condition vérifiée

2.5- Veérification a I’ELS

e Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

Oy < Oy = Min{ % fe;110 n.ft28 }

= Min {§x400;110\/71,6x2,1 }

= Min {266,66 ; 201,63 }

osx = 201,63 MPa

Ms

0 =
7 B.d.As

100.As 100x3,92 _ ~

Ona:pq= bd Py = o001z - 0.324 —fB,= 0911
— K;=41,18
——> K= S =0,024
Ky
6
8,62x10
Alors O = 5 = 201,1MPa
0,911x120x3,92x10

04 < O = La section est vérifiée vis-a-vis de I'ouverture des fissures

e Vérification des contraintes dans le béton :

O'ch c)-_bc = O’Gf‘CZB = 15 MPA
Obc= K.og =0,024 x201,1 =4,83 MPA ——> 0p.<0pc ———> Condition vérifiée
e Vérification de la fléche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

........................... Condition vérifiée.




Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

A _42 3,92 42
2)bo_d = f_e = 100x12 0,0032 < 200 0,0105 ..o Condition vérifiée.
3)D = ix M, = 15 =0,125> 1 X 8,62 =010 Condition vérifiée.

| 10 M, 120 10 8,62
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HAL0/mI (St = 20cm) | A
. 4HA8/mI (St = 25¢m) :
| i
|
L . p— — - a
: i
| A i
|
1,20m e © ¢

5HAL0/mlI (St = 20cm) 4HA8/mI (St = 25cm)

R

| 1m

15cm

A
Y

Coupe A-A

FIGURE.III.6.Schéma ferraillage du balcon
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3. Les escaliers :

FIGURE lll.7: Escalier a deux volées paralléles avec palier intermédiaire.

1,5m

2,4m

FIGURE II1.8: Vue en plan d’escalier.
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3.1- Détermination des efforts

a) Les sollicitations de calcul

»  Pourle palier: G=5,46 kN/m?2. Q=2,50 kN/m?>.

»  Pourlavolée: G=10,41kN/m% Q=2,50kN/m?.
Le calcul se fera en considérant la paillasse et le palier comme une poutre simplement appuyée
sur les deux cotés.

b) Combinaison des charges
> L’état limite ultime (ELU) : q,, = 1,35G+1,5Q

- Palier : gqu1=1,35x5,46 +1,5x 2,5 =11,121 kN/m? .
. Paillasse : qu, = 1,35x 10,41 +1,5x 2,5 = 17,803 kN /m>.

»  L'état limite de service (ELS) : g5 = G+Q

. Palier : g = 5,46+2,5 =7,96kN/m?>.

- Paillasse : g5, = 10,41+2,5 =12,91kN/m?>.

3.2- Calcul alVELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissants on calcule d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

17,803kN/ml 11,121kN/ml

Ra 4 240 150 AR

X

FIGURE I1I1.9: Schéma statique (ELU).
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Réactions d’appuis :

Ra+ Rg = (17,803 X 2,40) + (11,121 x 1,50)
Ra+ Rp = 59.345 KN

2
<17,803 x @) + |11,121 x 1,50 + (2.40 + 1'750)]
M/,=0 - Rg=
Z /a=0 = Re (2,40 + 1,50)
Rp = 26,56 KN
D'ou: R, =32,79 KN
Calcul des efforts internes :
Troncon1:0<x<2,4:
A .. Ty
17.803 kN/ml / Y
prvvyvyyey )
A /
32.79
Tk 2 r
YF/yy =0->T=-17,803x + 32,79
2
YM/A=0->M-= —17,803% +32,79x
Troncon2:0<x<1,5:
Ty
\ 11.121 kN/ml
N vy ryitry
\ B
| X |
4 126.56
YF/yy =0->T=11,121x- 26,56
xZ
T M/A =0~ M=-11,121— + 26,56X
Mmax =>T=0=>x=1,84m
( )|
L ® )
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Mmax= M (1,84) = 30,219kN.m

Remarque
Pour tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a l'aide

des coefficients réducteurs pour le moment M, n.x aux appuis et en travée 0,3 et 0,85
respectivement.

* Moment en appuis:
Mu ap= (-0,3) Mumax = (-0,3) x (30,19) =-9,057kN.m

e Moment en travée:
Mu travée = (0,85) Mumax = (0,85) x (30,19) = 25,66kN.m

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants a I’ELU :

17,803kN/ml 11,121kN /ml

‘r
Y¥YYTrYY¥TIYIYYIFYY Ilfiiiii;&

B

=4 1.

Tix) \[\%

M (x)

L

9,057 9,057

25.66

FIGURE I111.10 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants réels et corrigés a I'ELU
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3.3- Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise les résultats
des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

b=100cm
A
d=17cm
c=3cm
17cm
v
3cm ¢
100cm
» Armatures principales :
Aux appuis :
e Armatures principales
M 9:057 x10°
1, LN b 0,022

TbdZ.f, 100x17%x142

1, =002 =030 ==,

H, =0,022 -, 50989 .

Mg 9,057 x10°

= = =1,57cm’.
pd.o, 0.989x17x348

As

On opte pour 5HA12 = 5,65cm2 avec Sy = 20cm.

e Armatures de répartition

Aa 5,65
A =—2 =222 =141 cm?
4 4

On opte pour : 5HA8 = 2,51 cm?avec S; = 20cm.
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En travée : Muy,=25,66KN.m

e Armatures principales :

_ My 2566x10°
bd®.f, 100x17%x14,2

L 0,062

u=0,062< p;=0,392 =———> SSA
41 =0,062 - B =0,968

M, 25,66 x10°

= = = 4,48cm2.
pd.o, 0,968x17x348

A,

On opte pour: 5HA12=5,65cm2 avec Sy =20cm

e Armatures de répartition.

A, 565 ,
Ar = 1 = 1 = 1,142 cm

On opte pour : 4HA10 = 3,14 cm’avec St =25cm.

v' Disposition des armatures :

Les espacements des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(BAEL91 Art A.8.2.42).

» Armatures principales :
St< Min (3h ; 33cm) = Min (45 cm ; 33cm) =33cm.

-Aux appuis : St=20cm < 33cm
Condition vérifiée.
-En travée : St= 20cm < 33cm

> Armatures secondaires :
St< Min (4h ; 45cm) = Min (60 cm ; 45¢cm) = 45cm.

-Aux appuis : St=20cm < 45cm
Condition vérifiée

-En travée : St=25cm < 45cm
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4 Les vérifications a I’ELU :
v' Vérification _a l'effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ Art

A.5.22):
Tu _ 0.2
Ty =77 <7y =min{== fc,,;5MPa} (BAEL91/ Art. A.5.2.1, 211)
bd Vb
3
7, = 2005 193upa
10° x170

Pour les fissurations non préjudiciables :

Tu= min{% fc28;5MPa} = min {3,33MPa, 5 MPa} = 3,33 MPa

Vo

1,=0,193MPa< Tu=3,33MPa ===p T <Ty I Condition vérifiée

v' Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)

e Entravées:

Az A - 0,230l _ 0.23x100x17x21 _, o,
fe 400

Ay =5,65cm? >2,05cm? == condition vérifiée

e Aux appuis :
A>A = 0,23bdft28 _ 0,23x100x17x21 _ 2 05cm?
fe 400

Aspp =2,51cm? >2,05cm®>  ==mp condition vérifiée

v' Vérification de 'adhérence d’entrainement des barres (Art A6.1.3, BAEL 91).

Il faut vérifier que : Tg < Tge = Y -ftzg =1,5x2,1=315MPa.

Tmax

Tg, = W avec :Zui :somme des périmetres utiles des barres.
D U, =nzg=5x314x12=188,4mm.

o 32,79x10°
¥ 09x170x1884

=114MPa.
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. =114MPa<7, =315MPa m==p>  Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

v Influence de I'effort tranchant aux appuis :

= Influence sur le béton (BAEL 91/ Art 5.1.313)

fc
On doit vérifier que : T,<0,4b a—2 Avec: a=0,9d=15,3cm
1o

T,=32,79
fC,q %
0.4ba— =0,4x100x15,3x—x107=1020
Yy 15
T, =32,79 kN< 1020 kN ===p Condition vérifiée
= Influence sur I'acier (BAEL 91/ Art5.1.313)

On doit vérifier que :

M. .15
A > (Tu+—2)==
s =T O.9d)fe

A = 2,51cm?
M 1,5 9,057 1,5

et:(Tu +—2HY"= — (32,79 + . )—— = 0,125cm?2
0,9d fe 0,9=<17" 400

As=2,51cm?2 0,125 cm? ====p Condition vérifiée

v' Ancrage des barres aux appuis :

|, = "’Tfe avec: 7, =0,6y.° f,,, = 2.84MPa
4T,

W, =15 ; fios =2,1 Mpa

l, = M =42,25cm |
4x 2,84

Les regles de BAEL91 modifié99 admettant que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesuré hors crochet est au moins
égale 0,4 Is pour les ACIERS HA.

la=0,4ls=0,4x42,25=16,9cm.  sojt L, =20cm

53

——
| —



Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

3.4- cCalcul a ELS

12,91kN/ml 7,96 kN/ml

| Y

A
Ra 240 150 J Rs

FIGURE Ill.11 : Schéma statique (ELS)

Les réactions d’appuis :

JF/y=0 ——> Ra+Rs=12,91x2,4+7,96x1,5 =42,924kN
Ra+ Rs=42,924kN

YM/A=0 = Rgx3,9 —[(7,96x1,5)%5+2,4] - [(12,91x2,4) x1,2] =0
Rg =19,06kN
Ry = 23,864 kN

Calcul des efforts internes :

Troncon1:0<x<2,4:

12.91 kKN/ml Ty

,, /
HHHHH>NK -

23.86 < /

/1 A

Y. F/yy =0-T=-1291x+ 23,864

2

YM/A=0->M-= -12,91% +23,864x
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Troncon2:0<x<1,5:

T
\ 7.96 kN/ml

b NX(HHHHH B

119,06

N

YF/yy =0->T=7,96x-19,06

2

YM/A =0- M =-7,96— + 19,06x
2

Mmax =>T=0=>x=1,84 m
Mmax= M (1,84) = 22,06kN.m

Remarque
Pour tenir compte de I'encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a l'aide

des coefficients réducteur pour le moment My max aux appuis et en travée 0.3et 0.85 respectivement.

e Moment en appuis:
Muap= (-0,3) Mumax = (-0,3) x (22,06) = -6,618 kN.m

e Moment en travée:
Mou travée = (0,85) Mumax = (0,85) x (22,06) = 18,75 kN.m

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS :
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291 kN ]
12,91 kNiml 7 96 kN /ml

d
YYTYYTIFY YT YTFTYIYNTY

23.864

19.06

Mix)

B

20,09
M = :306

6.618 6.61%

N A
g

L

18.7

FIGURE Ill.12 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants réels et corrigés a I'ELS

3.5- Vérifications a I’ELS
v’ Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que : Oy, < Oy,

a,. =0,6f,, =15Mmpa

Ost mmnax
Gpc=—"aveC Gy = ———
bc k1 st BixdxAg
En travée

100xAg; 100565
PL=""pd  100x17

=0,333

p1=0,333 =P;=0,910 = k;=40,56
18,75x103

= ———————=214,51Mpa
0,910x17x5,65

Ost
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

5,29 Mpa < 15Mpa mmmdp condition vérifiée

Aux appuis :

100xAg; 100x2,51

= =0,147
bxd 100x17

P1

p1=0,147 = B1= 0,937 = k;= 64,37

6,618x103
og=————= 165,5Mpa
0.937x17x2,51
ost 165,5 257 M
Opc=——=—"—-= a
T . T 64,37 P

Gbe=2,57 Mpa < 6p.=15Mpa === condition vérifiée.

Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

v’ Vérification de la fléche (B.6.5.2 BAEL91)

Selon les regles BAEL91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si

apres ne sont pas vérifiées.

h
—2— h : Hauteur de la poutre.
L~ 16 P
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe : Limite d’élasticité de I'aci
— S — e : Limite d’élasticité de I'acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
h M, ,
—2 M, : Moment max en travée.
L 10Mm 0
M, : Moment max isostatique.
Vérification
h=17cm ; L =390cm ; Aur =5,65cm?
Mg =18,75kNm; Mg =22,06kNm ; fe =400 MPa
( |
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

h 17 1

I = E =0,044 > E =0,06 =—> Condition vérifiée
M

ﬂ =0,044 < —' = 18,75 =0,085 === (Condition non vérifiée
L 10M, 10x22,06

A 5,65 4.2
= =0,0033<—=0,0105 Conditi Arifié

od  100<17 fo mmmd> Condition vérifiée

Calcul de la fléche

On va vérifier la formule suivante

5 qnaxpt - = L 390
=—X < avec:f = —=—— =0,78cm
f 384 E,l f f 500 500

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.

b
I=2x (yi+y3)+15% A (y2-c)*

h2 172
S 1 bx—+15A:d 100x—+15x5,65x17
Y, = xx’ _ 2 — 2
By bh+15A; 100x17+15x5,65

=8,9cm

Y,=15-8,9=6,1cm ——>Y;=6,1cm
100 3 3 2 4

I=—-x (6,1°+8,9%) +15 x 5,65x(8,9-3)" = 34015,15 cm

I= 34015,15cm*

E,=37000 3/f.,s =10818,86 Mpa f.28=25Mpa

5 18,75x(3,9)*x10°
384" 10818,86X34015,15

=0.153cm

f=0,153cm < f=0,72 cm mm) |3 fleche est vérifiée.

L’escalier sera ferraillé comme suit :

Aux appuis : -Armatures principales : Ay,=5HA12 S; =20cm
-Armatures secondaires : Ar = 5HA8 S; = 20cm.

En travées : -Armatures principales: A, =5HA12 S; =20cm
-Armatures secondaires : Ar = 4HA10 S; = 25cm.
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5 HA 12/ml chap (e = 20)
5 HA 8/mi (e =20)

| ::;f@

5 HA 12/ml (e =20)

30

17
wn

5 HA 12/ml (e =20)

(=}

4 HA 10/ml (e = 25)

FIGURE 111.13 : Ferraillage de I’escalier
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

4. Lapoutre paliére

Introduction

Les paliers de repos de I'escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en maconnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi encastré a
ces extrémités dans les poteaux, sa portée est de 2,70m.

4.1- Pré-dimensionnement
a) Hauteur:

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max S ht S max
15 10
Avec :

Lmax : longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.
hy: hauteur de la poutre.

Lmax = 2,70m = @S ht < @

15 10
Donc: 18cm< h, < 27cm

b) Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :
0,3h[ <bg 0,7ht D'ou: 10cm< b <2lcm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1) :

-b > 20cm
-h230cm
-h/b<4,0 4
- bmax<1,5h + b1

On opte pour : ht=30cm,b=25 cm ht=30cm
Donc la poutre paliere a pour dimensions :

(bxh) = (25%30) cm? «P=25cm

Détermination des charges de la poutre :

v

Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,30 = 1,875 kN/ml
Poids propre du mur : G=2,4x (3,06 - 0,4)= 6,384kN/m| === (. =8 259 kN/ml
Réaction de I'escalier sur la poutre : ELU Ry =32,79 kN

ELS Rs = 23,864 kN

60

——
| —



Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

> Combinaison de charges :

I'ELU : q, = 1,35 G + R,= 1,35(8,259) + 32,79 = 43,93

qu =43,93kN/ml

4ﬁ3kN/m|

YV V. Y ¥V V. ¥V V. ¥V vV v . v Y

v
RAT‘ 2,70m ‘T R

<

FIGURE 1ll.14 : Schéma statique de la poutre paliére a I'ELU.

4.2- Calcul des efforts a ’'ELU
a) Les réactions d’appuis
g, x| 4393%x2,70
===

b) Moment isostatique

q, xI? 43,93x 2,70°
=M™ = = =40,03kN.m
8 8
c) Effort tranchant
g, xI 4393x2,70
=

En considérant 'effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

R, =R, =59,30 kN

M,

u

=59,30kN

T, =TM™ =

Aux appuis: M, =-0,3 x MJ™ = -0,3x40,03=-12,01KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85 x 40,03 =34,025 KN.m,

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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Calcul des éléments secondaires

T(KN)
59,30

-12,01

34,025
M(KN.m)

/3,93KN/mI

Yy V V V¥V V X

y

\4

A

y

A

y

A

Ra

A

Rs

59,30

/‘ -12,01
. -

N

FIGURE I111.15: Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissants
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4.3- calcul des armatures

> Armature principale :

e En travée

M,  34,025x10°

Mo = hd?f,  20x(27)?x142

n, =0164( n,=0,392 = Section simplement armée

0,164 R

B=0,910
20
M 34,025x10°
(= L= =3,98cm’
B.do, 0,910x27x348
On opte pour : 3HA14 = 4,62cm2
Aux appuis
M, 12,01x10°
Mo = pd2f,  20x(27) x142
n, =0,086( p, =0,392 = Section simplement armée
f=0,978
M 12.09x10°
, = ——= =1,35cm?
B.do, 0,955x27x348
On opte pour 3HA12 = 3,39cm’.
4.4- \vérifications a ’ELU
a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)
ft28 21 2
A, =0,23.b.d.—==0,23x20x 27 x—— = 0,652cm"”.
f, 400
A,=3,39%cm’) A . =0,652cm? Condition vérific
— ondition vérifiée
A, =4,62cm2)A . = 0,652cm?
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

b) Vérification de la contrainte tangentielle:(BAEL91.Art. A.5.2.2)

T _59.30x1000 oo
bd  250x270

7, =min{0,13f,, ; S5MPa}=325MPa

T

1, =0,879MPa ( 7, = 3,25MPa — Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :(BAEL91.Art.A.6.1.3)

Il faut vérifier que : v, <7t =y, .f =1,5%x2,1=3,15MPa

max
TU

Te =———— avec : u, =nrz
* 0,9d.z u; Z ¢
Ty = 99,30x10 =1,08MPa
0,9x27x6x3,14x1,2
1, =108 MPa ( 1,=315 MPa E— Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)
1, =0.6y% .f, =0,6x1,5x2,1=2,835MPa

_ ®xfe  1,2x400
* 4xr, 4x2835

L =42,33cm

La longueur d’ancrage mesuré hors crochets :L.-0,4L,
L.-0,4%x42,33=16,93 cm
En prend L, =20cm

» Les armatures transversales

Les diameétres des armatures transversales doivent étre

h . 3}:min{1,4;o.,857;0,2}=0,2cm

<min<{e™ ;. —
Py {(Pl 35 10

On choisit un diametre : = 8mm

Donc on adopte 4HA8= 2,01cm? —» (1 cadre +1 étrier) 08

» Espacement des armatures

S, <min {0,9d ; 40cm}=min {24,3; 40cm}=24,3cm Soit: S; =25 cm.

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :
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At x fe 2,01 x 400
>0,4MPa —_
b x St 25x 25

=1,3MPa > 0,4MPa === condition vérifiée

Selon (RPA 99 version 2003/Art; 7.5.2) (figure dispositions constructives des portiques);
I’espacement doit vérifier :
e Sur appuis :

S, £min {2 X 12<DL;30} =min {% 12x1,4;30} =7,5cm

Soit St =7cm

e Entravées:

h 30

$;£ — = — =15cm
2 2

Soit S; =15cm

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées 5cm au plus du nceud de I'appui ou

de I'encastrement

4.5- Calcul a L’ELS
Combinaison de charges :

L'ELS: g5 =G +R,=8,252 + 23,864 = 32,123

BﬁZBKN/mI
v

Y V. ¥V V. V¥V vV vV vV VY vV vV VY Y

gs =32,123KN/ml

Ra 2,70m Rg

<
<

A /

FIGURE lll.16 : Schéma statique de la poutre paliére a I’ELS.
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a) Les réactions d’appuis :

RA=Rp = JsXI_ 32128x270 _ /o 50y

2 2

b) Moment isostatique

q, x1?  32,123x (2,70)°

M, =M™ = 5 =29,27kN.m
¢) Effort tranchant
T oo 2 Gexl_821283x270 g agy

2

En considérant I'effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = —0,3x29,27 = —8,781kN.m
Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 29,27 =24,88kN.m

Les résultats ainsi trouvés sont représentés dans le diagramme suivant :

——
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32,123wl
v v v v v v v v v v v v v
Ra Rs
T(KN)
+
43,36 ‘ | 3
43,36
8,78 \ /8,78
M(KN.m)
+
24,88

FIGURE Illl.17 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissants

4.6- Veérifications a I'ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que : 6pc< Opc

Gbe =0,6 fe2s= 0,6 x 25 = 15MPa.
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¢En travée : At= 4,62cm’

100xAg; ~ 100x4,62

P1= od " omezr - 0,690 = pB,=0,879 == K;=26,32
My 24,88x103
0= =0, ————————=226,91Mpa
B1d Ag 0,879x27x4,62
as 22691 262 M
Gbc_Kl_Gbc— 26,32 -0 pa
Ope= 8,62 MPa £ 6,.= 15 MPa mmp- Condition vérifiée.

e Sur appuis : Aa=3,39cm’

100xAq4 _ 100x3,39_ _ _
== =0,506 —> f;=0,893 —>  K;=31,73

p1=

bd 25x27
Mg 8,78x103
0= =0,= —— = 107,42 Mpa
B1d A 0,893x27x3,39
o5 107,42 339 M
e} =— =0Ophc— = , a
bc K, bc 31,73 p
Gbe= 3,39 MPa £ 6,,=15 MPa mm=mp- Condition vérifiée.

4.7- Veérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1)

h_30 611y L _00625 ===p  Condition vérifiée.
L 270 16
h M 24,88 . g
—=0,11 > r o _ ’ =0,085 ) Condition vérifiée.
L 10M, 10x29,27
A, 452 4,2 o
il S =0,006 < == 0,0105 o) Condition vérifiée.
b.d 25x27 f,

Conclusion :

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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+ Plan de ferraillage de la poutre paliére :

3HA12 —— A Cadres et étriers ¢

'\ i
3HA14 ' ¢ A

3HA12

¢ 8 (1 Cadre + 1 étrier)

30 cm

3HA14

Coupe A-A

FIGURE 111.18 Ferraillage de la poutre paliére
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5. Lasalle machine:

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux),et une hauteur de 30,6m ;
un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux, munie d’une dalle
pleine de dimensions (2,00x1,60) = 3,2 m? reposant sur quatre (04) cotés. La vitesse
d’entrainement est de (v = 1 m/s), la charge totale que transmettent le systeme de levage et la
cabine chargée est de 9 tonnes.

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (voir chapitre 11)

t

Contre-pcids_.—r—=

Cable

|

FIGURE I1l.19 : Schéma ascenseur

e Calcul de la dalle pleine de la salle machine

Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle
(UxV), (surface d’'impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 'aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en placant la
charge au milieu du panneau.
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5.1- Dimensionnement

/S A AL 4P 747777

fa Feuillet moyen

b
(=
< NN

* » Ux\

F 3
L

FIGURE 111.20 : Diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle machine

Lx 1.60
=—==—=0,8
Ly 2,00
———> Ladalle travaille dans les deux sens
0,4<p=0,88 <1

U=U0+2&e + ht

V=V0 +2&e + ht

Avec :

-ht= épaisseur de la dalle (ho=15cm);

- e=épaisseur du revétement (e =5 cm)

-Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton : >§=1.0

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

-(Uox Vo): coté du rectangle dans lequel la charge est centrée (1o=v0=80 cm)

—
i

3

NN

7 |

RMIMNNNR

AN
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D’ou :
U=80+2x5+15=105cm
V=80+2x5+15=105cm.

5.2- Détermination des sollicitations

AVELU : q,=1,35G +1,5Q
P,=1,35P

Avec :

G=25x0,15 +22 x 0,05 = 4,85 KN/m?(poids propre de la dalle)

Q= 1KN/ m? (surcharge d’exploitation)

qy=1,35x 4,85+ 1,5 x1= 8,048 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bande de 1m)

P,=1,35x90 =121,5 KN (charge concentrée dus au systéme de levage)

A VELS :
qs= G+ Q=4,85 + 1= 5,85 KN/ml
P,=P=90 KN

5.3-

a) moment dii au systeme de levage

Calcul des moments

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

Mx=P (M1+9.M2)
My= P (M2+ 9.M)

Avec : M1 et M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de

(p et les rapports U/Lxet V/Ly)
9: Coefficient de poisson
Y9=0al’ELU
{ 9 =0,2aL’ELS
p=0,8
u 105

—=——=10,66
Lx 160

v 105
—=—=0,525
Ly 200
M, =121,5(0,0884+0) = 10,74KN.m

M,,=121,5 (0,0625+0) = 7,59KN.m

—> Aprés interpolation

——

M,=0,0884

M,=0,0625
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b) moment du poids propre de la dalle pleine

szzluquXLi
MyZZIUyXMXZ

11,=0,0565
Tablea
p=08 % u, 0,595

M,,=0,0565x8,048x(1,6)°= 1,164 KN m
M,,,=0,595x1,164 =0,693 KN m

c) superposition des moments
My= M1+My; = 10,74 + 1,164 = 11,904KN.m
My= My1+My,= 7,59+ 0,693 = 8,283KN.m

d) Correction des moments

05 X o
i
|
0,75My Ly
v
-0,5Mx 7 |-0.5Mx
0,75My

FIGURE 11l.21 : Correction des moments
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Les moments calculés seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,75 en

travée et de (-0,5) aux appuis.
e Entravée:

Mt = 0,75 X M, = 8,92 KN.m
M! = 0,75 x M, = 6,21 KN.m

e Surappuis: M2 = —-0,5 X My = —5,952KN.m

My = —0,5 X My = —4,142KN. m

y

5.4- Ferraillage

Il se fera a 'ELU pour une bande de 1 m de largeur

< sens X-x:
[ ]

Aux appuis :
_ May 5,952x103
M bd2r .  100x122x14.2
Mx 5,952x103
A% =1,45cm’

" B.d.og 0.986x12x348

On opte pour :Aast =4 HA8/ml= 2,01 cm?avec St = 25 cm

e Entravées:

Mty 8,92 x103
“bd2fp,  100x122x14.2

n

, Mtx 8,92x103
A st = =
B.d.oss 0.978x12x348

=2,18cm?

On opte pour :Aast = 4HA10/ml = 3,14 cm?avec St = 25 cm
% Sensy-y:

=0,028<0,392—> SSA —> 3=0,986

=0,044<0,392 —> SSA —> 3 =0,978

Aux appuis
M3y 4,142x103 -
W= = =0,020<0,392 > SSA
bd?fp, 100x122x14.2
M3y 4,142x103
A% = =1,01 cm’

"B.dost  0.990x12x348

on opte pour :Aast =4 HA8/ml= 2,01 cm?avec St = 25 cm

> B=0,990
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En travées :

Mty 6,21x103
W= = =0,030<0,392 —> SSA —> [3=0,985
bd2fp, 100x122x14,2
t 6,21x103
A = = = 1.51cm’

“B.d.ose  0.985x12x348
On opte pour :Aast =4 HA10/ml= 3,14 cm? avec St = 25 cm*

5.5- Vérification a I’ELU
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

f
A —023b.d. 2 —023x20x27x-2L = 0,6526m?
f 400

[

Sens x-X :

A™" =0,625 cm’
A7 =2 01cm? ———r AcAM === Condition vérifiée

Al =3,14cm?

Sens y-y :

A™" =0,625cm?

min . , eges
A, =2,01cm’ — A>A ——Condition vérifiée
A, =3,14cm’

Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens.

b) Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier que : dmax < ho/10 = 150/10 =15 mm
¢ =10 mm <¢ max=15 mm —> Condition vérifiée

c) Espacement des barres :

L'écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

Armatures //a Ix :Ax//Lx : S;= 25 cm< min (3h ; 33 cm) =33cm—> Condition vérifiée
Armatures //a Ix :Ay//Ly : S;= 25 cm< min (4h ; 45 cm) =45cm — Condition vérifiée

( 1
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d) Condition de non-poingonnement :(Article A.5.2-4-2 du BAEL 91)
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

fcas

P, <0.045 p. h
Yb

Avec:

Mc: Périmetre du contour de I'aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
— U= 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4,20 m.

Pu : charge de calcul a I’état limite ultime.

—Pu=1,35G=1,35x90 =121,5 KN

25
Pu= 121,5<0,045x4,20x0,15><E><103= 472,5 KN => condition vérifiée

’

e) Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
Pu 121.5
2U+V (2x1,05)41.05
Pu 1215
30U 3(1,05)

Au milieu de U : Thax= =38,57 KN

Au milieu de V : Tax= =38,57 KN

Tmax 38.57 2 0,07 f(;zg . s epe s
u= = =321,42KN/m“= 0,32MPa <————=1,167 MPa —— Condition vérifiée
bxd  1x0,12 Vb

5.6- Vérification a I’ELS
Calcul des moments :
a) Moment d{ au systéme de levage :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau

M’ =Ps (M1,uM,)
M®y1 =P (M2,uM;)
Avec : u=0,2 ; M1=0,0884KN.m ; M, =0,0625KN.m ; P, =90 KN
M?®,1 =90(0,0884+0,2x0,0625) = 9,081KN.m
M?®,; =90(0,0625+0,2x0,0884) =7,216KN.m
b) Moment dii au poids propre de la dalle pleine :

qs=G+Q=4,85+1=5,85 KN/m
Dans le sens Lx: M®,, =ux,qs(|x)2
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Dans le sens Ly:M°y; = p,.M%5,

Ona p=0,8 Tableau H= 0,0632
e

=0,2
’ iy = 0,710

M°,, =0,0632x5,85x (1,6)°= 0,946KN.m
M?®,, =0,710x0,946= 0,672KN.m

c) Superposition des moments :
M, = M®,q +M°,,=9,081 +0,946= 10,03KN.m
M®y = M°y; +M° 5= 7,216+0,672= 7,888KN.m

d) Correction des moments :
e Entravée:

M{ = 0,75 X M, = 7,52 KN.m
M! = 0,75 x My = 5,92 KN.m

e Surappuis:

=
>
Il

—0,5 x M, = —5,02 KN.m
M2 = —0,5 x My = —3,94 KN.m

e) Calcul des moments :
v Vérification des contraintes dans le béton :(Article A.4.5-2 du BAEL91)
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

= La section est rectangulaire ;
= La nuance des aciers est de feE400 ;

-1 fc28 Mu
= a_<Y—+C— Avec:y =—
2 100 Ms
> Sens x-x:
% en travées :
yStx 7,52 X103
H=—7 = 2 =0,036 ——a =0,0459
bd” f,, 100x12<x 14,2
M;.,u 8,92 y—-1 £ 1,18—1 25
V:L = —= > f €28 _ f =
Migs 7,52 1,18 2 100 2 100 0,34

a =0,0536 <0,34 » Condition vérifiée

s surappuis :

MSax 5,02 X103
p= = =0,024 — «a=0,0304
bd? fpy, 100x122x 14,2
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M_,u 5,952 y—1 fc2g 1,18—-1 25
Y_Tax” _ = f = f
M,s 5,02 1,18 > 2 100 2 100 0,34
a =0,0304<0,34 —» Condition vérifiée
» Sensy-y:
<+ entravées :
MSty 592 x103
i = 0,028 ——» a=0,0355

"bhd? fpy,  100x122x 14,2

y_Myu 621 y—1 fczg 1,05-1 25

=Mtys 592 1,05 > 2 T100 2 100 0,28
a =0,0355<0,28 —» Condition vérifiée
s surappuis :
MSay 3,94x103
M=— = > =0,018 — a =0,0227
bds fpy, 100x12<4x14.2
Myyu 4,142 y—1 fc28 1,05-1 25
v:i = = + = + =
Mays 3,94 1,05 > 2 100 2 100 0,28
a=0,0227 <0,28 —— Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du
béton n’est pas nécessaire.

e) Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire
f) Vérification au poinconnement

0,045x Ucxhxf,g
Yb

Qu<

Avec :U. = 2.(u+v) =2x2x1,05 =4,2m
Qu=1,35xp =1,35x 90 =121,5 KN

0,045x Ucxhxf.,g _ 0,045x0,15x 4,2x25x103
Yb 1,5

=472,5KN

—» Qu=121,5KN < 472,5 KN —» Condition vérifiée
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4HAS8, S=25¢cm

/\

5 S s ) s s ) s

A an -
\ / 4HA10, S;=25cm

FIGURE 111.22 :Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x

4HAS8, S=25¢cm

A

) s s s s ) s

A an -
\ / 4HA10, S;=25cm

FIGURE 111.23 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y
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6. Les planchers

Introduction

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont disposées
suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux, ils sont constitués de :
Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
dimension est de 16cm.

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) .

6.1- Ferraillage de la dalle de compression

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage
de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

¢ limiter les risques de fissurations par retrait ;
o résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
e répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
* 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Jles armatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

Avec : I’=distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

AN:A; 222

> 0,5cm?/ml

On adoptera Al=5T5/mI=0,98cm2/mI avec un espacement St = 20 cm.
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e |es armatures // aux poutrelles :

Az—l = % = 0,49cm?/ml

4, =
On adoptera A// =5T5/ ml =0,98 cm2/ml avec un espacement St =20 cm.

Conclusion : pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles
(5%200%x200)mm?2.

505/ml

1 20cm
20cm

L

20cm

FIGURE lil.24 : ferraillage de la dalle de compression

6.2- Calcul des poutrelles a I'ELU

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est
déterminée par I'entraxe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-dessous :

Poutre principale

Poutrelle

al N

Poutre secondaire

FIGURE Il1.25 : Surfaces revenant aux poutrelles
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A/ Calcul avant le coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités.

qQu

) A y AR A4 AR A y y I4Cm

. L 12cm
>

FIGURE 111.26 : Schéma statique de la poutrelle.

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est tres
réduite(4cm de hauteur) il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B/Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue,
de section en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ; les appuis de rives sont
considérés comme semi encastré et les appuis intermédiaires comme étant simples.

e Détermination des dimensions de la sectionen T :

b
B B— —_—

bl
D ——

N\

L

F 3
L

==
[

r

FIGURE Ill.27 : Les dimensions de la sectionen T

h =16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression) hg
C =2 cm (enrobage)

d =18 cm (hauteur utile)

b : largeur de I’hourdis
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Avec :
L : distance entre faces voisines de deux nervures
bl=(b—bg)/2=(65-12)/2=26,5cm

v’ calcul des chargements :

= Poids propre du plancher (étage terrasse): G = 6,38 x 0,65= 4,15 kN/m.
Poids propre du plancher étage courant : G=5,11 x 0,65 = 3,32 kN/m
Poids propre du plancher (étage 1 commerce) : G =5,11 x 0,65= 3,32 kN/m.
Poids propre du plancher (usage de service) : G = 5,11 x 0,65= 3,32 kN/m
Poids propre du plancher(RDC) : G = 5,11 x 0,65= 3,32 kN/m.

= Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65kN/ml.
Charge d’exploitation plancher étage courant : Q= 1,5x0,65 = 0,975 kN/ml
Charge d’exploitation :(étage 1 commerce) Q=3,5 x 0,65 = 2,275kN/ml.
Charge d’exploitation (usage de service) : Q =2,5x0,65 =1,625 KN/ml
Charge d’exploitation :(étage RDC — usage service) Q=2,5 x 0,65 = 1,625kN/ml.

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher étage 1(Commerce)

La combinaison a 'ELU : q,,= 1,35G+1,5Q=7,89 KN/ml
La combinaison a I'ELS : g4 = G+Q= 5,59 KN/ml.

e Nous avons trois types de poutrelles :

Le premier comporte un plancher sur 4 appuis et le deuxieme sur 3 appuis, le troisieme sur
12 appuis.

-Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I'aide de I'une de ces trois méthodes :

=  Méthode forfaitaire.
=  Meéthode des trois moments.

= Meéthode de Caquot.
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le—’ €as :0On a une poutre sur quatre appuis :

qQu

Y \ 4 \ 4

P
<

\ 4 A\ 4 A\ 4 v \ 4 \ 4

pay
325 , . 355

>

3,25

<
<«

v
A

v

FIGURE I111.28 : Schéma statique

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
(ART B.6.2, 210/BAEL91 modifié99) :

1.Q=1,5<max{2G; 5kN}={2x3,32;5kN } =6,64 ——— Condition vérifiée.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité ————» Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

L.
(0,80 < L—‘ < 1,25)

1+1

3,25 3,25
2 =1; 22=092
3,25 3,55

— Condition vérifiée
4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable — Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

-Rappel sur la méthode forfaitaire :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées a
partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant en travées ;

celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise aux mémes charges que la
travée considérée.
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-Exposé de la méthode

Le rapport (o) des charges I'exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation,

Q
Q+G

en valeurs non pondérées o =

. . L , . L2
e My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison Mg = q?

dont L : longueur entre nus des appuis.

° My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.
° M. : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite.
. M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + M
e M(>max{1,05; (1+0,3a) Mo }- %
1+0,3 . s
e M2 —al\/lo dans une travée intermédiaire
1,2+0,3 , .
. £ 2 —aMO dans une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢ 0,6 Mg pour une poutre a deux travées.
¢ 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0, 3Mg pour les appuis de rives.

Pour notre cas :

O/SMO O,SMO
O,3Mo 013M0

A A A A

M,1-2 M;2-3 M:3-4

FIGURE 111.29 : diagramme des moments d’une poutre continue
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- Calcul du rapport de charge o :

(a=-—L=—2_—041KN/ml
G+Q  3,5+5,11

1+0,300=1,123
{ 1+03 a _ 0,561

\ 1.2+0,3a _ 0,661
2

-Calcul des moments fléchissants :

V' calcul des moments isostatiques M, a ’ELU :
_ quxl? _ 7,89x3,252

M()l == MOZ == 3 8 == 10,4‘1KNm
2 2
Mgs = qu;(l _ 7,89x83,55 = 12,43KN.m

V' calcul des moments sur appuis :
M1=0,3Mg; = 0,3x10,41 = 3,123 KN.m
M, = 0,5 max (Moz ; Mg,) =0,5x10,41 = 5,205 KN.m
M3 =0,5 max (Mg, ; Mg3)=0,5x12,43 = 6,215 KN.m
My =0,3Mg1=0,3x12,43 = 3,729KN.m

v' Calcul moments en travées :
-

3,123+5,205

2

+ max (1,05x10,41;1,123x10,41) = 7,526 KN.m

Travée 1.2 : <

M, 222225 M, = 0,661x10,41 = 6,88 KN.m

\
Soit : M;,=7,526 KN.m

( 5,205+6,215

M; 2 ——  tmax (1,05x10,41;1,123x10,41) = 5,98 KN.m

Travée 2.3 <

1+0,3a
2

M, 2 My = 0,561x10,41 = 5,84 KN.m

Soit : M, 3 =5,98 KN.m
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M, >- @ + max (1,05x10,41;1,123x10,41) = 6,718 KN. m

Travée 3.4 :<

1.24+0,3x

M; 2= 2' My = 0,661x10,41 = 6,88 KN.m

\
Soit : M3 ,4=6,88 KN.m

5,205KN.m 6,215KN.m

3,123KN. 3,729KN.m
7,526 KN.m 5,98 KN.m 6,88 KN.m

FIGURE 111.30 : Diagramme des moments d’une poutre continue

-Calcul des efforts tranchants :

L'effort tranchant en tout point d’'une poutre est donné par la formule suivante :

Mi+1—-Mi
T(x) = 0(x)+ ———
qu><1 . .
Avec : 6(x=0) = T _quxl Mi+1—-Mi
L) Li
quxl > } .
e(X=L): —T T —_ qu)(l + Mi+1—-Mi
¢ 2 Li

T(x) : effort tranchant sur appui ;

[(k) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te: effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée
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e Application :

_ 7,89x3,25 + (=5,205)—(-3,123) _

Travée 1.2 T, 5 =12,18 KN
3,25
= 182325 LOBCRED) - 13,46 KN
Travée 2.3 T, =189x325 | (76215)7(25205) _ 15 5q kN
2 3,25
I, - 189x325 (=6,215)~(=5,205)_ 12 51KN
2 3,25
Travée 3.4 T, = 7'89’2‘3'55 » Z(3729)7(26215) _ 44 50 KN
3.55
T2 - 7,89)2(355 + _(3'729)_(_61215) - _13’30 KN
3,55
12,51 KN 14,70 KN
12,18 KN
IR + +
A —% - T
1346kN  1251KN 1330

FIGURE I111.31 : Diagramme des efforts tranchants
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2°™ cas :

On a une poutre sur trois appuis ; on aura donc:

qu

l v Vv v v 4
A
3,25

v
A
N

a
<

FIGURE 111.31 : Schéma statique

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
(ART B.6.2, 210/BAEL91 modifié99)

1.Q=1,5<max{2G; 5kN}={2x3,32;5kN }=6,64 — > Condition vérifiée.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité——» Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

L.
(0,80 < — < 1,25)

1+1
3,55 .. s
395 = 1,09 —» Condition vérifiée
4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable— Condition vérifiée.

Conclusion : Les 4 conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

0,6M,q
0,3Mg 0,3Mg
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FIGURE I111.32 : Diagramme des moments d’une poutre continue reposant sur 3 appuis

-Calcul des moments fléchissant :
V' calcul des moments isostatiques M, a I’ELU :

_quxl® 7,893,252

=T = =10,41KN.m
quxl®>  7,89x3,552
Mox= s 5 =12,43KN.m

v'  calcul des moments sur appuis :

M1=0,3M¢;=0,3x10,41= 3,123 KN.m
M3=0,6 max (Mo, Mo2) = 0,6x12,43=7,458 KN.m
M3=0,3M;=0,3x12,43 = 3,729 KN.m

v Calcul moments en travées :

( M; > _3.1232ﬂ + max (1,05x10,41;1,123x10,41) = 6,39 KN.m
Travée 1.2 : <
M 2225 M = 0,661x10,41 = 6,88 KN.m
Soit :;/Ilz =6,88 KN.m
Mtz-mwzﬂ + max (1,05x12,43;1,123x12,43) = 8,36 KN.m
Travée 2.3: <
™ 2225 My = 0,661x12,43 = 8,22 KN.m

Soit : M,3=8,36 KN.m

3.123KN. 7,458 KN.m

~ F
NV

6,88 KN.m 8,36 KN.m

FIGURE I111.33 : Diagramme des moments fléchissants
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-Calcul des efforts tranchants :

_ 7,89x3,25 + (=7,458)—(—-3,123) _

Travée 1.2 T, > =11,49 KN
3,25
T, = 182325 LIRS - 14,16 KN
Travée 2.3 T, = 1S58, (Z7458)-(3729) _ 15 95 KN
3.55
T2 __ 7,89>2<3,55 + (—7,458;;@—3,729) _ -15,05KN
12,95 KN
11,49 KN
-14.16 KN 16,05 KN

FIGURE I111.34 : Diagramme des efforts tranchants
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éme

3= cas:
qu
A A A A A A A A A A
2,05 3,55 3,25 3,25 2,05 3,15 2,05 3,25 3,25 3,55 2,05

FIGURE Il1.35 : Schéma statique
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Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
(ART B.6.2, 210/BAEL91 modifié99) :

1.Q=1,5<max{2G; 5kN}={2x3,32;5kN }=6,64 — Condition vérifiée.

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
en continuité ———» Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

L.
(0,80 < — < 1,25)

i+1
2,05 3,55 3,25 3,25
—=058; —=109; —=1 —=1,58
3,55 3,25 3,25 2,05
2,05 3,15 2,05 3,25
—=065; —=154; —=063, —=1
3.15 2,05 3,25 3,25
3,25 3,55
— =092, —=173
3,55 2,05

—>Condition non-vérifiée
4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée.

Conclusion : La condition numéro 03 n’étant pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable. Donc le calcul se fera a I'aide de la méthode des trois moments.

e La méthode des trois moments:

= Exposition de la méthode :

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur I'équilibre des rotations
au niveau des appuis intermédiaires On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue,
comme systéme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour
obtenir une succession de poutre isostatique de longueurs respectives« L; >»; < L;;1 » .Chaque
travée est étudiée indépendamment.

M, M, M M.,
: Qi :(D Qi+1 v\:
(IHEEEEE NN
- AN /i
: 1! ! li'] !
< >4 p

FIGURE 111.36 : Méthode des trois moments
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a) Rappel
Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

» Aux appuis :

I PN
My * b4 2M; (L + Liyg) + Miyq % L = — (ql Ly din” )

4 4

> Entravée:

M(x) = p(x) + M; (1 - lf) L TEE— (1)
ulx) = q?lx - %xz ............ (2)
Avec:

M;_; ; M; et M;,1: Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i — 1»,
«ivet«i+ 1».

l; : Portée de la travée a gauche de I'appui « i».
li+1 : Portée de la travée a droite de I'appui « i».
q;: Charge répartie a gauche de I'appui « i».
q;+1 : Charge répartie a droite de |'appui « i».

b) Calcul a ’'ELU
e Calcul des moments fléchissants :

La charge et surcharge revenant a un meétre linéaire de poutrelle :
- G=332KN/ml.
- Q=2275KN/ml
q, = (1,35x4,15 + 1,5x0,65) = 7,89 KN /ml.
> Les moments aux appuis :
Avec : M0=M6=0et l1=l7=0

M; = My ; M, = My, ; M3 = My ; M, =M, ; Ms =Mg; M= M,

q;i = qi+1 = qu = 7,89KN /ml
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Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.3 : Les moments aux appuis.

0 2,05 7,89 2M, + M, = —8,29
2,05 3,55 7,89 M, + 5,46M, + 1,73M; = —51,34
3,55 3,25 7,89 1,1M, + 4,18M; + M, = —47,78
3,25 3,25 7,89 Ms + 4M, + M = —41,76
3,25 2,05 7,89 1,59M, + 5,17Ms + M, = —41,32
2,05 3,15 7,89 Ms + 5,07M, + 1,54M, = —38,36
3,15 2,05 7,89 1,54M, + 5,07M, + Mg = —38,36
2,05 3,25 7,89 M, + 5,17Mg + 1,58M, = —41,32
3,25 3,25 7,89 Mg + 4My + My, = —41,67
3,25 3,55 7,89 Mo + 4,18M,, + 1,1M,, = —47,98
3,55 2,05 7,89 1,73M,, + 4,94M,, + M;, = —51,33
2,05 0 7,89 My, + 2M,, = —8,29

M, = My,= —0,5KN.m
M, = M,;;=—7,29KN.m
Ms = M,;=—6,39KN.m :
M, = My=—7,22KN.m
Ms = Mg=—4,79KN.m
M, = M,=—5,07KN.m

> Les moments en travées :

Le moment en travée a distance « x » de I'appui « i » est donné par la relation suivante :

——
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- Injectant (2) dans (1) on aura:

_ql q.: X X
M(x)= =—x—2x"+Mi|1_2 |+ Mjy1—
(x) 5 5 [1 IJ 1Ii

X; : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation suivante :

—dM(X)=0 |:> X=l+u

La position du moment max :
dx 2 q.l;

Tableau I11.4 : Les moments en travées.

2,05 7,89 -0,5 -7,29 0,6 0,95
3,55 7,89 -7,29 —6,39 1,8 5,6

3,25 7,89 —6,39 —7,22 1,6 3,62
3,25 7,89 —-7,22 —4,79 1,72 4,44
2,05 7,89 —4,79 —5,07 1,01 0,95
3,15 7,89 -5,07 -5,07 1,58 4,71
2,05 7,89 —5,07 —4,79 1,01 0,95
3,55 7,89 —4,79 —-7,22 1,72 4,44
3,25 7,89 —7,22 —6,39 1,6 3,62
3,25 7,89 —6,39 —7,29 1,8 5,6

2,05 7,89 -7,29 -0,5 0,6 0,95

Remarque:

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont faits pour un matériau
homogene, a cause de faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton
tendue, nous allons effectuer la correction suivante:

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

On aura donc les résultats suivants :

= Aux appuis:

1
Ml == M12 == _0,5 - 5(_0,5) = _0,34KNm
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1

My = Myy = =7,29 = 2 (=7,29) = ~486KN.m
1

My = Myo = =639 — —(~639) = ~4,26KN.m
1

My =My =722~ (~722) = ~481KN.m

Ms = Mg= —4,79 — = (—4,79) = —3,19KN.m

1
Ms = M; = —5,07 — = (=5,07) = —3,38KN.m

=  Entravée:

1
M(l—Z) = M(11—12) = 0,95 + 5(0,95) = 1,27 KN.m
1
M(2_3) = M(10—11) = 5,6 + 5(5,6) = 7,4’7 KN.m
1
M(3_4) = M(9—10) = 3,62 + 5(3,62) = 4’,83 KN.m
1
Mgy = Moy = 444 + 3 (444) = 592 KN.m
1
M(5—6) = M(7—8) = 0,95 + 5(0,95) = 1,27 KN.m

1
Me-7) = 471+ 3 (471) = 6,28 KN.m

e Calcul des efforts tranchants :

i P« gL M., -M
Au niveau d’un appui «i», V(x) = +
2 L,
: . gL, M,,—M,
Au niveau d’un appui « i+l », V(x) = — > + C

Les moments seront pris en valeur absolue
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Tableau.lll.5 : Calcul des efforts tranchants

2,05 0.6 5,88 -10,29
3,55 18 14,17 13,84
3,25 16 12,65 -12,99
3,25 1,72 13,32 112,32
2,05 1,01 799 818

315 1,58 12,43 -12,43

Les résultats des moments aux appuis, en travées et les efforts tranchants sont représentés sur les
diagrammes ci-apres.
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A A A A A A
-4.86 -4.86
-4.81 -3.38 -3.19 -0.34
-0.34 Z 7 / i K il /|
1.27 1.27
1.27 5.92 5.92 483 7.47
7.47 .
1.27
14.17
32 12. 13 .
5.88 ' 17
7.99 \
: \ : \ : \ \X\ - - \ - \\\
\ -5.88
-10.29 19.99 43 -8.18
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

C/ Ferraillage

NB :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment
. . R , b
maximum qui correspond a la plus grande travée < >
'y r'y
h
Mt max = 8,36 KN.m et M, max = 7,458 KN.m I“
-Caractéristiques géométriques de la section de calcul :h d
b = 65cm (largeur de la table de compression) il
v _
h = 20cm (hauteur total de plancher)
b b b

bo=12cm (largeur de la nervure)

FIGURE 111.37 : Section de calcul de la poutrelle
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression) aprés coulage de la dalle de compression

c = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).
-moment résistant

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
hO
Mo = b.ho.fbu(d-7)

0,04

Mo = 0,65x0,04x14,2 ><103(0,18—T) = 59,07 KN.m

M = 8,36 < Mg = 59,07-> Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression, le béton

tendu est négligé,

—> La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b”

et de hauteur “h”.
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1. Calcul des armatures longitudinales

> Entravée:

M, 8,36.102
p=—rnt— = . —=0,028 < 0,392..c.cccrmuunnen SSA-> (Asc = 0).
bd“.f,, 65x(18)° x14,2x10
n =0,028 >3 =0,986
-Les armatures nécessaires (traction) :
8,36x10°
Ast = M, X =1,35cm?

B.d.f.  0986x18x348x10"

su

On adopte Ast = 3HA10 = 2,35cm”

» Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire

de dimension bgx h

bo=12cm, c=2cm, h=20cm, d=18cm
-Moment réduit : v o Ac | i v
¢ 12 ,

MM 7,458.10°
bod2f,  12x(18)°x14,2x10""

M = 0,136

1 =0.136 <0.392->SSA->Asc = 0cm’
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

n=0,136-> B =0,927

M 7,458x10°
Ast = g = 1
B.d.f, 0,927x18x348x10

=1,28cm?

Soit Ast = 2HA10 = 1,57cm?

(
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2.  Vérifications a L’E.L.U:
» Vérification a la condition de non fragilité :

ft .
A =0,23x b,y xdx 2 = 0,23x12x18x == = 0,26 cm?
fe 400

Aux appuis : A, =1,57cm? > 0,26cm? = Ain = Condition vérifiée
En travée : A;=2,35cm? > 0,26cm? = Anin = Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a Anin, donc la condition est vérifiée.

» Veérification a I’effort tranchant :
L’étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I’'ame, de déterminer les

armatures transversales, et I'arrét des armatures longitudinales.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification

suivante :

T _
7, =——<1, Avec: T, =13,84 KN
b,.d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

. f
Tuzmw{az Cos . 5MPa}:333MPa
7B

__ T, _1384x10°
““hd  120x180

=0,64 MPa

r,=0,64MPa<3,33MPa=7, = Lacondition est vérifiée

(
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> Vérification de la contrainte de cisaillement :

- Aux travées :

. Vu(b—bo) _ 13,84.103(650—120)
U hg2b0,9d 40.2.650.162

= 0,87 MPa

7, =0,87MPa < 3,33 MPa = 7, = La condition est vérifiée

- Aux appuis :

2T < 0,8fc .,

u

B b,x0.9xd v,

On doit vérifier : T, =13,33MPa

_ 2x13,84x10°

T, = =1,43MPa < 13,33MPa = La condition est vérifiée
120x162

» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L91. Art A.6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures est :
T4 = ¥ft,, =315 MPa ; Avec : W = 1,5

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité est :

T 3
T = " _ 13,8410 _1.36MPa
O,9><d><ZUi 0,9x180x3,14x2x10
7, =1,36 MPa< 3,15 MPa = ;u = La condition est vérifiée

» Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

L= (Z'_fe Avec: T, =0,6y°ft,,=7,, =0,6x15>x2,1= 2,835MPa
Ts

g = —1’0X400 =35,27cm
4% 2,835

Forfaitairement : Ly = 400 = 40x1,0 = 40cm

(
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Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, =0,4Ls

L. =0,4%x35,27=14,11cm = L, =20cm.

3. Calcul des armatures transversales :

> Le diamétre minimal des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art.

A.7.2.12) 2HAl0
_[b, h . 2HA6
@, <miny—2; —; @, =min{l2;0,6;12 }=6mm
10 35
A
On prend : ®,=6mm 3HA10
At=2¢ 6= 0,56cm? FIGURE 111.38 : Plan de ferraillage de poutrelle

> La section des armatures transversales :

St; £ min {0,9d ; 40cm}=16,2cm
Soit : S =15cm

4. Vérification a I’ELS :
e Combinaison de charge a I’ELS:

e q,=G+Q=5,59 KN/ml.
gqs = 5,59KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments
et des efforts tranchants calculés a I'ELU sont proportionnelles a la charge qy.ll suffit de

multiplier les résultats de calcul a 'ELU par ds pour obtenir les valeurs des moments a I'ELS.
u

s _ 359 _
Qu 7,89
MMax = pmax y 3— = 8,36 X 0,708 = 5,92 KN.m

u

0.708

MDaX = M 3— = 7,458 x 0,708 = 5,28KN.m

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction.
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Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :c, =0 . k

> Entravée:
La section d’armatures adoptée a I'ELU en travée est As =3¢ 1= 2.35cm?

_ 100.Aq _100%2,35

= =1,0879 > B,=0,856-> ar, = 0,432
Pr=p,d | 12x18 Py '

o __ 0432
15(1— ;) 15(1-0,432)

=0,0507

La contrainte dans les aciers est :

M 5,92 x10°
o= = =163,5 MPa < 348MPa........... OK
B,d.A, 0,856x180x 235
o, = 0,0507x163,5 = 8,28 < o, = 15MPa.............. condition vérifiée

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2 ¢ 10=1,57cm’

_ 1OOAS _ 100 X157 - 07199 ﬂlz 0’8779 al = Or369

P77 d 12.18

a 0.369

K= = = 0,039
15(1-a,) 15(1-0.369)

\h 5,28x10°
Og= = =213,04MPa <348MPa.......OK
B,d.A, 0877x180x157
0,.=0,039x213,04 = 8,3MPa< o, =15MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’'ELU sont suffisantes a I’ELS.
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b/ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

c/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =315cm (longueur entre nus d’appuis)
h = 21cm (hauteur totale de la poutrelle).

1) Ezi = @=0,063 > i= 0,0625 = condition vérifiée
L 16 315 16

h 020_ 1 592
— . — >—.
L 10 M, 3,15 10 59,07

.=0,06 > 0,01 = condition verifiée

~_100.A, 100x235
Avec: = b.d 1218
N .

=1,09-> f3,= 0,856

Mi 5,26.102

Ao, = =
St ™ B.dog  0,856.180.348.10~1

=1,10 cm?

A 4.2 1,10
R G

b,.d  fe " 12x18

=0,0051 < % = 0,0105 = condition vérifiée

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

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ou
on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Armatures principales:  Aux appuis : Ag= 2HA10=1,57 cm?
En travée : A, =3HA10 = 2,35 cm?

Armatures transversales : A; = 2HA8= 1,01cm? (cadre + étrier); S =20cm

(
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TS5 (51= 20cm)

2HAL0

3HA10

o o

65cm

206

FIGURE.III.39. : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

INTRODUCTION

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constituent le probleme majeur en génie parasismique, connaissant l'intensité et la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en
leur assurant une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

1. Logiciel utilisé pour la modélisation

L'analyse dynamique nécessite la création d’'un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I'action
sismique. ETABS (Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception congcu pour le calcul des batiments. || permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. Il offre
de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.

Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.0.6.

2. Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie ‘computers and
structures Inc. Berkeley, California’, sa premiéere version date de I'année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de
I’an 2009, désigné par ETABS Non linear 9.6.0. réf [1]. Les premiéres versions d’ETABS ont
utilisé des techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des éléments
conformes aux reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des améliorations sont apportées
au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs
techniques d’analyse et de divers reglements a travers le monde.

3. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi:

e La modélisation de tous types de batiments.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e [’analyse des effets dynamique et statique.

e La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.

e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel :(terminologie):

= Grid line : ligne de grille
= Joints : nceuds
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Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

T L I A A VA R VA

Beam : poutre

4. Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
a) Introduction de la géométrie de I'ouvrage.
b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
c) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).
e) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
f) Définition de la charge sismique E.
g) Chargement des éléments.
h) Introduction des combinaisons d’actions.
i) Déroulement de I'analyse et visualisation des résultats.

a. Introduction de la géométrie de I'ouvrage

v" Choix des unités : c’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement ETABS, elle

consiste a choisir 'unité de calcul ol on sélectionne KN.m

b. Géomeétrie de base :

On clique sur :
File = new model => No = Custom grid spacing => STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :

v" Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
Les hauteurs de différents étages.

AN

Les longueurs de travées.
NB :
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Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Grid Dimenzions [Flan) Story Dimenszions

™ Unifarm Grid Spacing & Simplz Story Data

Humber Lines in ¥ Dirsction Mumber of Stories
Mumber Lines in* Direchion Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction 3 Bottam Story Height

Spacing in v Direction ClcatomStoDate

% Custom Grid Spacing Uriits

Grid Labels. E dit Grid

Add Structural Objects

=IF=lE ;
IR : ™ H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two'wayp or Grid Only
Truss Perimeter Beams Fibbed 5lab

Cancel

s ]
T
iﬂ.DEﬂn& Grid Data 3
Edit  Format
# Grid Data
Gid |01 | Spacing | Line Tupe | Wigibility | Bubble Loc. | GridColor &
1 B 12 Primary Show Top
2 B 205 Primary Show Top
3 C 3565 Primary Show Top ]
4 o] 325 Primary Show Top N
5 E 325 Primary Show Top _
B F 205 Primary Show Top _
7 G 315 Primary Show Top B
3 H 208 Primary Show Top B
9 | 325 Primary Show Top B
10 J 325 Primary Shaw Top D~ Urits
 Grid Data ER-m ad
GidlD | Spacing | LineType | Visibilty [ Bubble Loc. | GrdColor Display Grids as

1 1 0.8s Primary Show Left  Ordinates & Spacing
2 2 2178 Primary Show Left
3 3 1.775 Primary Show Lt B -
4 4 18 Primary Show Left N | GRS =
5 5 33 Primary Show Lt B [~ Glue to Grid Lines
3 [ 2 Primary Show Lt B )

—— 1.25
7 7 105 Pimay | Show Left R Bubble Size

| &8 8 18 Primary | _Show Ler Reset to Default Color
9 9 265 Primary Show Lt B
10 10 12 Primary Show Lt B~

Ok Cancel

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide
et aura deux fenétres représentants la structure I'une en 3D et I'autre en 2D.

(
| 110

'



Chapitre IV Modélisation de la structure

c. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux
(béton, acier et autre) on clique sur :
Define = Material Properties = Conc = Modify/Show Material

Define Materials

b aterials Click. ta:
BETON Add New Material .|
HOURDIS
STEEL Modity/Show Material... |

Cancel

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

(
| 111

'



Chapitre IV Modélisation de la structure

Rectangular Section

Section Name |POTa0<30

Froperty Modifiers  aterial

Froperties
Section Properties... | Set Madifiers... | BETOM hd

Dimensions

Depth (3] 03
Width [12] 03

Cancrete

Reinforcement... )
Dizplay Color l_

] | Cancel |

d) Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On
commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniere

suivante :
Define = Frame Sections =ADD Rectangular

Rectangular Section

Section Name |PP25235

Froperty Modifiers b aterial

Froperties
Sechon Properties... | Set Modifiers. .. | BETOM il

Dimenzions

Depth (3] 0.35

width [12] 025

|
[ Peinforcement.. | ——

ok |

Concrete

On procede de la méme maniere pour les poteaux.
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Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe
aux éléments plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir
leurs caractéristiques géométriques, on clique :

Define = Area Sections = Add New Section

Wall/Slab Section

Section Name oP

Define W,
Secti M aterial BETOMN hd
DE Thickness
PLY Membrane 015
Wy Bending 015
Type
" Shell & Membrane " Plate
-

Load Distribution
[ Use Special Dne*way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color ’_
Ok, | Cancel |

Puis on définit leurs propriétés :
¢ Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les
étapes ci-apres :

¢ Pour les poteaux :

On clique sur le bouton e
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot

30 30 par exemple) on valide.
¢ Pour la poutre et les voiles :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton | pour les

poutres et sur = | Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Apreés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et
o v e . bt
les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton __ |Ia
fenétre ci-apres s’affichera :

Assign Restraints

FResztraints in Global Directions

v Transzlation » v Rotation about =
v Translation v [v Fotation about
v Translation Z I+ Rotation about 2

Fazt Restraints

14|

| Cancel |

L s
On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
¢ Masse source W;=Wg; +BWq; (formule 4-5 RPA 99).

W, : poids total de la structure.

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

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

L'inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define=>Masse
Source=From

Loads. Define Mass Source

kM azz Definition
" From Self and Specified Mazs
f* From Loads
" From Self and Specified Maszs and Loads

Define Masz Multiplier for Loads
Load b ultiplier

[ ~|oz

G 1

v Include Lateral b azz Only

v Lump Lateral Maszs at Story Lewvels

0k, Cancel

¢ Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres
de masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Noeuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assigh = Joint/Point = Diaphragmas =D1 = OK.

(
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Assign Diaphragm

Diaphragms Click, tor

Add Mew Diaphragm |

 adify/Show Diaphragm |

Cancel

[ Disconnect from Al Diaphragms

Le deuxiéme étage Assign=> Joint/Point = Diaphragms = Add
New Diaphragm=> D2 = OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

e. Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations
(Q) pour les définir on clique sur : Define = Static Load Cases.

Define Static Load Case Mames

Loads Click Tor

Self Wwieight Auto
Load b Liltiplier Lateral Load

|G -]

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

(
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Chapitre IV Modélisation de la structure

T Paramétres RPAGY

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

018
016

014
01z

0.1

0.08|

(4.880:0.012)

Fone : Groupe dusage :
"I GOHACIB ¢ IO CIACIB €2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |10
Facteur de qualité E -

Site
" 51: Site Rocheux {v 53: Site Meuble

" 52: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’'une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis
une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve le RPA apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on

cliqgue sur Text = Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur: define = response

spectrum = function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Fiatio

Function Name [rPa 01 .
Funetion File Values are
File Hame Grmeca -
[o:\usershmaisonhdesktophmodgpa bt -
Header Lines ta Skip 0
b
[
Wiew File .
Function Graph
[

Display Graph (44462 00134)
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Chapitre IV Modélisation de la structure

f. Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum.

T > Ml = - 7 | T +

T »- M-l =~ F -

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EY

Structural and Function Damping

Spectrum Case Hame

Structural and Function D amping

Damping 01 Damping 01
Modal Combination Modal Combination
@ CAC ¢ SRSS ( ABS O GMC @ CAC (" SRSS (" ABS (7 GMC
o 2 | ’ o 2 |
Directional Combination Directional Combination
{* SRSS ) * SRSS
" ABS Orthogonal 5F " ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese) E " Modified SRSS [Chinese)
Input Rezponse Spectra Input Response Spectra
Direction  Function Scale Factaor E Direction Function Scale Factor
v [rPan =] [aE v =
uz | = uz |RPeN | e
vz | =l . uz | =l
Excitation angle 0. ___..-- f Excitation angle 0.
Eccentricity b i Ecoentricity
Ece. Ratio (4l Diaph ] 0.05 ! Ece. Ratio (41l Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Eccen. Overide... i—r Override Diaph. Eccen. Override...
Ok | Cancel | . Ok, | Cancel |

g. Chargement des éléments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui
lui revient en cliquant sur : assign = areas load = uniform.

h. Introduction des combinaisons d’actions

K/

<+ Combinaisons aux états limites
ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELS G+Q.
+* Combinaisons accidentelle du RPA
GQE : G+Q + E.
08GE:0,8G+E

(
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define=Loads
Combinaisons= Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add Mew Combo. ..
ELU

GBO Madify/Show Carnbio.
GAEX

GREY

GAMEY Delete Combo
GOME

03GE=

0aGEY

08GME,

aGMEY

i. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

K/

< Lancement de I'analyse
Pour lancer I'analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze = Run Analysis

¢ Visualisation des résultats
Déformée de la structure : on clique sur I'icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’'une des combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau

considéré on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

FIGURE IV.1 : Vue en 3D de la structure
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Chapitre IV Modélisation de la structure

FIGURE IV.2 : Disposition des voiles

Disposition voiles RDC Disposition voiles ETAGES

(
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifié 2003

INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de 'effet P-Delta.

© © N o g &> e D RF

Spécification pour les poteaux.

1. Vérification de la période empirique T
1.1- Calcul de la période empirique
T= Cr x(hy)3/*
hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

C:: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T, =0,05x(30,6)3/* =0,65s

1.2- Calcul de la période empirique majorée
Tmaj= T+30%T = 0,845 s
1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-

apres :
Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal information— Building Modal Information
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifié 2003

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—~»OK — OK

b PORAL| I MR Far ¢ & | E L. DS ¥ .
[ Cheose Tables for Display
Edit
=[] MODEL DEFINITION (D 64 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Def )
-0 Building Data Select Load Cases..
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

O Load Definitions

-] Point Assignments Load Cases/Combos (Fiesuls)

0 Frame Assignments [ Selest Cases/Combes...|
-0 Aea Assignments

0 Input Design Data Select Qutput Loads Selacted
0 Design Dverwites /5 how Optons..
-0 Options/Preferances Data Select

0 Miscellaneous Data
&8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the
-0 Displacements

O Reactions
-8 Modal Information

d-[1 Building Modes
Building Modal Infarmation
: Modal Patticipation Factors
: Modal Participating Mass Ratios ets
Modal Load Patticipation Rialios
: Response Spectum Modal Ampliudes ‘
: Response Spectum Base Fieactions
-0 Building Output

O Frame Output
-0 Area Output

O Objects and Elements

Cancel

aK
Cancel

X1454 ¥30.45 2918

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Maodal Participating Mass Ratios

Edit  View

Madal Participating Mazs Ratios

Period uy Uz SumUX SumUyY
0.824085 627310 0.0000 0.0022 627310
0.729965 3 0.3221 0.0000 7.5287 63.0531
0677207 0.0250 0.0000 543501 63.0731
0.181288 18.7378 0.0000 64.3542 81.8160
0.163882 0.0400 0.0000 T7.5724 81.8559
0.154457 0.0270 0.0000 84771 81.8829
0.153478 0.0044 0.0000 B84.7719 81.8873
0.118257 0.0000 0.0000 84.7733 81.8873
0.076185 7.2503 0.0000 84.7806 89.1377
0.072233 0.0184 0.0000 91.6132 89.1561
0.065542 0.0218 0.0000 92.3227 29.1779
0.04740% 0.3085 0.0000 523270 89.4854
0.045212 3.4091 0.0000 523703 52 8955
0.044455 0.0487 0.0000 §5.5531 92 5442
0.039342 0.0116 0.0000 8957722 52 9558
0.035740 0.0064 0.0000 8957724 52 9522
0.0352594 0.0810 0.0000 §5.7939 53.0531

W =~ heh| N

=

=

L&)

w

-

wn

(1]

-~

a

nnoaTCT A nnno A nnnn nc oonc na noon

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles

quelles sont dans le tableau suivant :
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifié 2003

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

R/

+» Comparaison des résultats
Ona:

e lapériode calculée T=0,65s
e la période majorée T,,;=0,845s
e lapériode ETABS T¢ps= 0,824s

Onremarque que: T < Tetabs < Tmgj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle
calculée (majorée).

—La période est vérifiée
2. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'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 I'écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens. Pour

cela, on procéde de la maniére suivante :
Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
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4 FE R R B

aurn oo

Wow e om0 e[| LLEFFTOEE | W

R el e
Edit

[ Building Data
O Property Del
[ Load Definitions

O Paoint Assignments

O] Frame Assignments

[ Area Assignments

O Input Design Data

O Design Overwrites

O Options/Preferences Data
O Wiscellaneous Data

O Displacements
[0 Reactions
[0 Modal Information
® Building Output
&-F Building Output
- Table: Center Mass Rigidity
-0 Table: Story Shears
- Table: Tributary &rea and RLLF
-] Table: Special Seismic Rho Factor
[0 Frame Output
O Area Output
O Objects and Elements

[0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button

B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button

Select Qutput

Select

Cancel

Clear &l

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cazes/Combas [Results]

Select Cases/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Madify/Show Options,

Options
=

Named Sets

Save Mamed Set

K.
Cancel

ANALYSIS RESULTS— building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK— OK

Center Mass Rigidity

Edit  View

¥21.31 Y2353 Z318

Center Mass Rigidity

Story Diaphragm MassX

MassY XCM YCM

CumMassX

CumMassY

STORY1 D1 443.8188

443.8188 16.953 9.264

443.8188

443.8188

STORY2 D2 441.230

441.2301 16.876 9.247

441.230

441.2301

STORY3 D3 417.1883

417.1883 16.873 9.217

417.1883

417.1883

STORY4 D4 407.4130

407.4130 16.894 9.331

407.4130

407.4130

STORYS D5 408.0128

408.0128 16.805 9219

408.0128

408.0128

STORYE D& 352 5544

3925544 16.893 9.356

352 5544

3925544

STORY7 o7 382.5544

382.5544 16.893 9.356

382.5544

3825544

STORYS Dg 396.2126

396.2126 16.893 9.399

396.2126

396.2126

STORYS D9 393.1137

393.1137 16.888 9.381

393.1137

393.1137

STORY'10 420.2673

420.2673 17.018 9.456

420.2673

420.2673

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Chapitre V Vérifications des exigences du RPA 99 modifié 2003

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

16.953 9.264 16.759 | 10.006 0.194 -0.742

16.876 9.247 16.705 | 10.017 0.171 -0.77

16.873 9.217 16.712 9.999 0.161 -0.782

16.894 9.331 16.713 9.984 0.181 -0.653

16.805 9.219 16.711 9.97 0.094 -0.751

16.893 9.356 16.707 9.958 0.186 -0.602

16.893 9.356 16.702 9.948 0.191 -0.592

16.893 9.399 16.699 9.939 0.194 -0.54

16.888 9.381 16.695 9.932 0.193 -0.551

17.018 9.456 16.693 9.926 0.325 -0.47

Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité

Avec: e,=|XCM — XCR|
e,=|YCM — YCR|
+«+» Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal
5%L, >e, — 0,05x31,45=1,57 > 0,325............... condition vérifiée
e Sens transversal

5%L, >e, > 0,05x17,95=0,898 > 0,782 ................ condition vérifiée

¢+ Justification de la régularité en plan :
e4=0,325m < 15%Lx = 4,71 m = condition vérifiée

e,=0,782m < 15%Ly =2,69 m = condition vérifiée
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3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

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

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

0.824065 0.0022 62.731 0
0.729965 7.5287 63.0531 0
0.677207 64.3501 63.0781 0
0.181288 64.3542 81.816 0
0.163882 77.5724 81.8559 0
0.154457 84.7701 81.8829 0
0.153478 84.7719 81.8873 0
0.118257 84.7733 81.8873 0
0.076185 84.7806 89.1377 0
0.072233 91.6132 89.1561 0
0.065542 92.3227 89.1779 0
0.047409 92.327 89.4864 0
0.045212 92.3703 92.8955 0

éme

La somme des masses modales dans le 13*™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
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4. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

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

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

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

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I'image

suivante:
T -
o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces (= >
|
||| Section Cutting Line Projected Coordinates
| % ¥
[ Start Paint |35.3444 [0
J
End Paint EGED o | I
] Resultant Farce Location and Angle Fo
S Y z Angle lig
[16.8662 [16178 o o
IS
J Include ¥ Floors W Beam: v Braces |w Column: W Wals v Ramps #i‘
1ol
|
Integrated Forces ‘ E
il Right Side Left Side i
l 1 2 z 1 2 z E
| Foce [ 44858098 405338 10250616 | o[ ol o
. Moment [ @491 7203[ 100925554 43689176 | o[ | i) 3_[:
LA

| Close | Refresh I

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de Ia
force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,ramps et on clique sur
refresh comme indiqué sur I'image suivante :
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Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

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

Lu — S — | e e e |y | [l | |

I_H_\l_\TD

1‘& Section Cut Stresses & Forces

i Section Cutting Line Projected Coardinate:
*

Start Point |35.3444
End Paint |1.6121

—Resultant Force Location and Angl
kS N Angle
|16.8862 16178 Jo. o

Include I” Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz v wall: [ Ramps

—Integrated Farc:
Right Side: Left Side

1 2 Z 1
Farce | 41623771 | 33.9234 12554735 |

Moment [~ 104328107 [ o44d44526| 41125628 |

Cloze | Refresh I

combinaison “ELU” puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

R/

+* Récapitulatif des résultats :

Tableau V.4. : Justification du systéme de contreventement

4485,80 4162,37

3971,21 100 3925,02

98

66304,34 100 24886,19

37
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%
D’apreés I'article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de

notre structure on prend le systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont
le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et I'introduire

dans ETABS, puis refaire I'analyse.

-8 T =G
il

' Paramétres RPAZD
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.24

0.2z

Groupe dusage :

1 &¢GOACOB ¢ IO CIAGIB T2 (3

Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |10 %o
Facteur de qualité Q: [1.20 -

Site :
" 81: Site Rocheux (¥ 83: Site Meuble

{" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble
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5. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

AxDxQ

V= W......Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des parametres A, D, Q, etR:

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

* Groupe d'usage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la

catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de
la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
2,51 0<T<T,

D

2,5 (T, /T T,<T<3s

2,51 (T./T)PB/T)* T23s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version 2003.

Tz(Sg) = 0,5 S

Dans notre cas : T,=0,55 < Teaps=0,824s < 3s donc: D=2,51 (T,/ T) 213

> le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

7
—=>0,7
2+¢€
E(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de l'importance des remplissages, il est

donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-apres.
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Dans notre cas : E&=10%

Do =0,76 > 0,7........ condition
vérifiée

Alors : D=2,5x0,76x (0,5 / 0,824)

=1,36

W, : poids de la structure donné par le

logiciel ETABS W= 41314,55 kN

++» Tableau récapitulatif des résultats

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,39
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure W, [kN] 41314,55

— S V= 0159613—356"120 (41314,55) = 2889,65 KN

Vrpa= 2889,65 KN

» Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display — show tables
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v Jom T S| | AU PR i o W W | RE A f0 [ ([L1FF bR -
i Choose Tables for Display
Edit
] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the DK button Losd Cases (Model Det
-1 Building D ata Select Load Cases.
-0 Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
-0 Load Definitions
-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
-] Frame Assignments Select Cases/Combos.
-0 Area Assignments 14 of 14 Loads Selected

O Input Design Data

-0 Design Dverwrites odify/Show Options. ..

[0 Options/Preferences Data

-0 Miscellaneous Data Optionz
B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the DX baut. —

-0 Displacements Select Qutput

-0 Reactions

-E Modal Information Select

-0 Building Modes
=X Building Modal Infarmation
: Modal Participation Factors
: Modal Participating Mass Ratioz
: Modal Load Participation R atios
. Response Spectrum Accelerations
: Fesponse Spectum Maodal Amplitudes
. Fesponse Spectrum Base Feactions
- Building Dutput E Sevid
- Frame Dutput ombo

O Area Output M
-0 Objects and Elements

08GEX Combo

etz

Lo |
Mamed Set...
Cancel g

#1763 30,26 Z30E0

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS— modal Information— building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK— OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

Edit View

Fiezponse Spectrum Base Reactions

F2 F3 M1 M2
2115 0.00 -480.797 2871
-85.11 0.00 2169.583 10568.717
76.92 0.00 -1738.040 B4387.279
21.89 0.00 -137.892 1.708
-57.28 0.00 354.423 6010.883
3473 0.00 -206.314 3285.327
-0.22 0.00 0.871 0.7583
-0.02 0.00 0.002 0.391
20.84 0.00 -92.505 2547
-32.41 0.00 142 248 2352977
11.48 0.00 -49.629 241.418
-3.49 0.00 11.059 0.977
3675 0.00 -113.745 5.416
-37.72 0.00 115.558 688.207

4.87 0.00 -14.220 47195
-0.12 0.00 0.338 0.045
-4.31 0.00 11.236 3.585

0| e |~ | @ en || ra

=

a

EEQQEQQQQQQQQQQQQQE

aen nnn oo7a FEY-
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Puis, on releve les valeurs de I'effort
tranchant tel que :

Viyayn= F1 = 4485,81 KN
Vyayn= F2 = 3971,22 KN

% Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I'effort calculé avec la formule de la méthode
statique équivalente.

Il est rappelé que : 0,8 Vgpys=2311,65 KN

e Sens longitudinal :
Vyayn=4485,81 KN 2 80% Vppy = 2311,65 KN ....cccevriiiiininnes condition vérifiée

e Sens transversal :
Vyayn=3971,22 KN 280% Vgpy = 2311,65 KN ....cocvcvniinnes condition vérifiée

6. Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur de I'’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut
étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «&, » de la structure est calculé comme suit :

Ok =R&ek (RPA 99 formule 4-19)

8.k: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion)

R : coefficient de comportement

81x: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Ky; — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K
» par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AK,=K,i — K,i.1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

H. : hauteur de I'étage considéré.
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Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal

par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Display — show tables Un tableau

B Choose Tables for Display

Edit

OO0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button
O Building D ata

O Property Definitions

O Load Definitions

£-C] Point Assignments

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases..

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

£-C] Frame Assignments
£ Area Assignments 2 of 14 Loads Selected
-] Input Design D ata
5-0] Design Dverwrites Modify/Show Options...
£-[] Options/Preferences Data
;@[ Miscellaneous Data Options
&8 ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button m|
=B Displacements
&-E Displacement D ata
-~ Table: Paint Displacements Select Qutput
-0 Table: Point Drifts
- Table: Diaphragm Ch Displacements Select
- Table: Story Drifts
Named Sets

-0 Table: Diaphragm Drifts
[0 Table: Story fooelerations
[0 Table: Diaphragm Accelerations
&[0 Reactions
£-[] Modal Information
5.0 Building Output
£-[] Frame Output
B-[] Area Output
8-[] Dbjects and Elements

Save Mamed Set...

Cancel

GHMEX Cambo S&

Clear All

Cancel

X17.14 ¥29.73 23060

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...— 2 fois sur OK

e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 fois sur OK

e Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :
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Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

P10 0.091 | 01176 | 0.01155 | 0.01575 | ©030° cv
°9  loo7945| 0.10185 | 00119 | o0.o154 | 00306
P8 10.06755| 0.08645 | 0.0119 | 0.0154 | ©03° cv
°7  |0.05565| 0.07105 | 0.01155 | 00154 | °030°| <
P | 00441 | 005565 | 00112 | 00147 | "%
P> 0.0329 | 0.04095 | 0.01015 | 0.01205 | 23%°| &
°4 " lo.02275| 0.028 | 00091 | oo1155 | “3%°|
3 |0.01365| 0.01645 | 0007 | 00091 | %030
b2 0.00665 | 0.00735 | 0.00455 | 0.00595 | %0300 v
o1 0.0021 | 0.0014 | 0.0021 | ooo1a | O03%¢| @

Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que

la condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée

7. Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec
le logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissible f,4m
Hy

30,6
=—L =" _-0,0612 m (ART B.6.5,3 /BAEL91
faam 500 500 m / )

R/

+» Détermination du déplacement maximal avec ETABS

¢ Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.. La fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I'image :
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PPReEP M 3drlef e 4 ¢ [TBE % | Oy &t .
M, Story Forces/Response for Lateral Loads [l
File

Set Sto Range
Story Number

Stary 10 v TopStoy  [STORYID =
Bottom Stoy [BASE =

Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case ExX -

Select Diaphragm
Mame D1

4

Plot Display Colors
Global ¥-Direction  Color

Global r-Direction  Color I

Show

0.00E-+00 5.53E-03 1.11E-02 1.66E-02 221E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacement

[ Stom10 [ 0.02 Diaphragm Drifts

Additional Motes for Printed Output

aximum Stary Drifts

Story Shears

o

T

o

o

& Masimum Story Displacements
~

o

" Stary Overturning Moments
~

Done

Story Stiffness

X22.48 Y294 230

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

e Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

£ 2| [ | 3d PR G G| 4 B[ Wg W Ll Fr E =
j_h‘d. Story Forces/Response for Lateral Loads 23
File

Set Stary Range:

Stom 10 Top Story STORY10
Stow 9 Bottom Story | BASE -
Stom 8 Shaw &l

Story 7 Static Loads/Response Spectra

Story Number

Case EY -
Story B

Select Diaphragm
Story 5
Narme D01 -

Story 4
Plot Dizplay Colors

Stoy 3
i Glabal ¥-Direction Color

Stary 2 Global v-Direction  Color [l

Story 1

Show
Base
0.00E +00 T40E-03 1.48E-02 222E-02 2.86E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacement

| Stoy10 [ 0.03 Diaphragm Drifts

Additional Mates for Printed Output

Masimum Story Drifts

Story Shears

~
~

i

T

& Masimum Story Displacements
~

~

" Story Dverturning Moments
i

Story Stiffness
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direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

R/

+* Résultats trouvés :
v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02 m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.03 m

v Fléche admissible : 0.0612 m

Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition

vis-a-vis la fleche est vérifiée.

7. Justification vis-a-vis de I'’effet P-Delta
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : g <01

. PKxAk
 Vgxhg

P.: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k » V| : effort tranchant d’étage au niveau « k »

A, : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau
«k-1 » hy : hauteur de I'étage « k »

Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

41314.55|0.01155| 1098.32 | 2597.8482 | 0.09196 |0.01575| 1021.78 [2434.9644|0.09811

41728.67| 0.0119 | 1846.48 | 4314.2328 | 0,08788 | 0.0154 | 1673.55 |3974.5422|0.09548
42196.34| 0.0119 | 2438.22 | 5659.7148 | 0.06730 | 0.0154 | 2178.81 |5171.1552|0.08746
42664.01|0.01155| 2915.61 | 6748.3098 | 0.05523 | 0.0154 | 2585.63 |6133.7394/0,08304
43131.68| 0.0112 | 3315.79 | 7659.0576 | 0.04761 | 0.0147 | 2932.34 |6951.2796|0.07066
43599.35|0.01015| 3663.97 | 8452.5156 | 0.03947 |0.01295| 3240.54 |7673.3172|0.05693

44067.02| 0.0091 | 3952.97 | 9110.7522 | 0.03315 (0.01155| 3505.15 |8288.6832|0.04745
44534.69| 0.007 | 4186.97 | 9643.4676 | 0.02433 | 0.0091 | 3720.9 |8787.3714|0.03559
45002.36|0.00455| 4378.19 | 10082.1186| 0.01528 (0.00595| 3897.75 |9194.3208|0.02245
46552.97| 0.0021 | 4485.32 |10329.5502| 0.00712 | 0.0014 | 3970.86 |9357.3882|0.00536
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L'effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est

satisfaite a tous les niveaux : 6 < 0,1

8. Spécification pour les poteaux :
Ng

Bcfe2s

9 = < 0,3 avec: N, :Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

e Poteaux 40x40 :

N, =1175,27 KN

N 1175,27.10° -, s
g=—0 = =0,29 <0,3 — Condition vérifiée
Bofrg 400.400.25

e Poteaux 35x35:
N, = 801,56 KN

Ng 801,56 .10°

9= =
Bcfs2s  350.350.25

=0,26 <£0,3 — Condition vérifiée

e Poteaux 30x30:

N4 =560,62 KN

Ng 560,62 .10°

9= =
Bcfs2g  300.300.25

=0,24 <£0,3 — Condition vérifiée

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc

passer au ferraillage de la structure.

(
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1. Ferraillage des poteaux :

INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés a I'état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L'ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

Tableau VI.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

fou (MPa)

14,167 1,15 400 348

25 18.48 1 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-effort normal maximal (Npax ) et moment correspondant (Mcorrespondant)-
-effort normal minimal (Ny,,) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-
-moment fléchissant maximal (Mpax) et I'effort normal correspondant ( N¢orrespondant)-

e Recommandation du RPA 99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans

crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a:

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.

(
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Amin=0,8% b h

2
(cm?) | Zone de
recouvrement

Amax=6% b h

Zone
courante

Amax=4% b h

(40 x 40) 12,8 96 64
(35x35) 9,8 73,5 49
(30x30) 7,2 54 36

2.1. Calcul des armatures longitudinales a I'ELU :

e Les efforts internes dans les poteaux :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-

dessous selon les différentes combina

Tableau VI.3: Efforts internes dans les poteaux.

isons :

Nmax _ pfeorres -1760,06

40 X 40 | Nmin _ corres 0,8GE 31,16 | 8,247
Ncorres . ppmax GQE 91,43 | 39,267
Nmax _ pfeorres ELU -1106,51 | 11,853

35x 35 | Nmin _ |corres 0,8GE 22,65 | 13,652
Ncorres . ppmax GQE -58,88 | 49,792
Nmax _ feorres ELU -776,08 | 9,558

30 x 30 | Nmin _ pjcorres 0,8GE 1,91 12,525
Ncorres _ pfmax GQE -50,292 | 38,29
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Ferraillage longitudinal des poteaux

Tableau V1.4 : Calcul des armatures pour les poteaux

Nmax _ Meorres| 176006 | 0,667 | SEC 0

40X 40 | ymin _ ypeomes| 3116 | 8247 | °C | 008 128 | 4HAL6+HALA | 142
yeorres _ pqmax| 91,43 39,267 | € 1,51
Nmax _ peorres| 110651 | 11,853 | °EC 0

35 x 35 | N™in — Mcorres| 22 65 13652 | SFT 0,77 9,8 4HA12+4HA14 | 10,68
Neorres _ ymax|  sggg | 49792 | SEC 3,28
Nmax _ peorres| 77608 | 9558 | SEC 0

30 x 30 | Nmin — pMcorres| 197 12,525 | OFT 1,15 7,2 8HA12 9,05
Neorres _ pmax| 50292 | 3829 | SEC 3,07
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e Veérifications a L'ELU :
a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
aux extrémités.
e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en

zone Il sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau VI.5 : sections d’acier minimales et maximales recommandé par le RPA.

e Le diameéetre minimum est de 12 mm.

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du ; v H’ :
H > !
poteau < 25 cm. : t+h .

e Délimitation de la zone nodale ; i
h'= max {%, by, h;, 60} | U

L'=2xh -y
FIGURE. VI.1 : zone nodale dans le poteau.

Avec :

-h.: Hauteur de I'étage, elle est de 3,06m pour tous les étages
-(b4, h4): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.
- poteaux (40x40) : h'= 60cm.
- Poteaux (35x35) : h'= 60cm.
- Poteaux (30x30) : h'= 60cm.

Poutre principale: L' =2 x 35 = 70cm.

Poutre secondaire: L' =2 x 30 = 60cm
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b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diameétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

(Z).t=%=% = 5,33 soit : @:=8 mm
Avec :

@,: Diameétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons des cadres de section : A; = 2,01cm? = 4HAS.
e Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :
AP"=0,3%x S¢x b si: Ag =5

Interpoler entre les deux valeurs limites si: 3<A; <5

Tableau V1.6 : coefficients correcteurs " p, " en fonction de I’élancement géométrique
du poteau " A,".

Lo =3,06 m

Lo =3,06m 6,12 25

Lo =3,06m 7,14 25
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Tableau V1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (40x40), (35x35) et (30x30) seront composées de 2
cardes @8 A ,=2,01 cm?

c. Vérification au cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty,,.

Avec: Tpy = :—‘:l < Tpu
Selon le RPA :
Tpu = Pa X fe2s ~ [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
0,075 si:dg = 5
Pa = {0,04 siidg <5
Selon le BAEL :

T,, = min {z—zf ,8: 5 MPa}  [ArtA.5.1,211/BAEL 91]

C
b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.8 : Vérification des contraintes tangentielles.

33,26 0,224 0,075 1,875 333 Condition
vérifiée

42,67 0,381 0,075 1,875 333 Condition
vérifiée

45 46 0,561 0,075 1,875 333 Condition
vérifiée

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pourle 16 > L=400 =40x 1,6 =64 cm

Pourle 14 > L=400 =40x 1,4=56 cm
Pourle 12 > L=400 =40x1,2=48 cm
2.3. Vérification a L'ELS :

a. Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

f;
Aadoptée > Amin = 0,23% Xbxd
e

Avec: fiog = 2,1 MPa.
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Tableau VI.9 : vérification de la condition de non fragilité.

Nmax — pMmeorres | 1275,43 0,486

Ncorres __ pjmax 71,42 26,395

40 x 40 | Nmin _ Meorres | 3198 | 5498 | 1,79 142 Condition
vérifiée

Neorres . pmax 522,49 24,313

Nmax _ pjcorres 804,88 8,543
i Condition

35 x 35 | Nmn _ pjcorres 235,08 4,483 1,35 10,68 o,

vérifiée

Ncorres - pmax 341,05 21,29

Nmax _ pjcorres 546,54 6,918
30 x 30 | Nmin _ Mcorres | 3785 | 4343 | 0,97 | 9,05 Condition
vérifiée

b. Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS ; pour cela on détermine les contraintes max

du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < abc = 0!6fc28 = 15 MPa

Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC]
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Tableau VI.10 : Vérification des contraintes.

Nmax _ pfeorres | 137543 0,486 0,0003 SEC 8,02 7,93 cv
40 x 40 | Nmin — pjeorres 319,8 5,498 0,017 SEC 2,52 1,48 cv
NEorres _ pMmax | 53 49 24,313 0,047 SEC 5,57 0,92 cv
NMax _ pcorres | 804 88 8,543 0,0106 SEC 5,83 4,23 cv
35x 35 | Nmin _ pcorres 235,08 4,483 0,019 SET 1,9 1,02 15 cV
NEoTres _ Mmax | 347 05 21,29 0,062 SEC 4,13 0,14 cv
Nmax _ pfeorres | 54654 6,918 0,012 SEC 4,06 2,77 cv
30 x 30 | Nmin — pcorres 37,85 4,343 0,114 SET 0,72 0 cv
Neorres _ pfmax 71,42 26,395 0,396 SEC 4,75 0 cv
{ 148 }
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Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (40x40) :

-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,2cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2

‘r _ 4HA16
4HA14
4HAS8
\~
a
FIGURE VI.2: Ferraillage Poteau 40x40
» Poteaux (35x35) :
-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,68cm?
-Les armatures transversales : 4HA8 = 2,01cm2
4HA 14
4HA12

4HAS8

FIGURE V1.3 : Ferraillage Poteau 35x35

(
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» Poteaux (30x30) :

-Les armatures longitudinales : 4HA12 + 4 HA12 = 9,05 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm’

4HA12

‘,—/

4HA12
4HAS8
\~

FIGURE VI.4 : Ferraillage Poteau 30x30
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2. Ferraillage des poutres :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

2.1- Recommandations et exigences du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante;
- 6% en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 en zone Il;
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0,003 xS, Xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
._(h
Min (Z ; 12(2));

NS

- En dehors de la zone nodale : S; <

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I"appui ou de I’encastrement.

2.2- Calcul des armatures longitudinales a I'ELU :
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a. Ferraillage des poutres :

e Poutre principale:
- Entravées:

My _ 62,642x10°
H= e Xfpy ~ 25%322 x14,17

= 0172 < 11 =0,392= S.S.A = =10,905

M¢ 62,642 x103

B _ _ 2
Agt = BxdXxGss  0,905x32X348 6,21 cm
- Aux appuis:
M, 82944x10° — 0176 <1 = 0392 = S.S.A — B = 0.902
u_b><d2><fbu_25><322><18,48_ ' e - h=o
M 82,944x103
Ay = —oa - = 7,18 cm?

T BxdxTg  0,902x32X 400
e Poutre secondaires:

- En travées:

Mg 42,805x103
H= e Xfpy ~ 25%X272 x14,17

=0164< y=0392= S.S.A = = 0910

M 42,805 x103
Ag = L = = 5,01 cm?
Bxdxog¢ 0.910%x27x348
- Aux appuis:
M, 61,793 x 103
h = X @ XT = exo7rxTaag = V184 <m=0392=S55A= B =0898
u )
M 61,793%x103
Ay =—"—= = 6,37 cm?

T BxdxGs  0,898X27x400

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:
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¢ Ferraillage des poutres principales (25x35) :

Tableau VI.12 : ferraillage des poutres principales

62,642

0,164

SSA

0,910

6,21

3HA12(fil) + 3HA14(chap)

8,01

82,944

0,184

SSA

0,898

7,18

3HA14(fil) +3HA14(chap)

9,24

¢ Ferraillage des poutres secondaires (25x30) :

Tableau VI.13 : ferraillage des poutres secondaires.

42,805

0,160

SSA

0,912

5,01

3HA12(fil) +3HA12(chap)

6,78

61,793

0,260

SSA

0,846

6,37

3HA12(fil) +3HA14(chap)

8,01

e Ferraillage des poutres secondaires courtes (25x30) reliées aux voiles :

Tableau VI.14 : ferraillage des poutres secondaires courtes (reliées aux voiles).

55,494

0,214

SSA

0,878

6,73

3HA12(fil) +3HA14(chap)

8,01

82,773

0,246

SSA

0,856

8,95

3HA14(fil) +3HA14(chap)

9,24

2.3- Vérifications a I'ELU:

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.
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Tableau VI.15 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

En travée 8,01 4375 cv
Aux appuis 9,24 ’ cv
En travée 6,78 cv
3,75
Aux appuis 9,24 ’ cv
En travée 8,01 cv
7
Aux appuis 9,24 3,75 cv

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

a) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At = 0,003 X Stx b

Calcul de I'espacement S;:

Tableau VI.16: Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

Zone nodale
h 7
S, < min(>; 129) |Min[8,75;14,4] | S, =10 0.75
4 4HA8=2,01
Zone courante
h
St S E St < 17,5 cm St = 15 1’125
Zone nodale
h S. =10 0,75
in(—- Min [7,5;14,4 t ’
S¢ < m1n(4, 120) in[7,5;14,4] AHAS=2,01
Zone courante
h

b. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty =—< T, Avec: T = Effort tranchant max a I'ELU;

T, = min (0,2 f;ZB ; 5MPa) = min (0,2 % ; 5 MPa)
b )

T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa
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Tableau VI.17: Vérification au cisaillement.

Condition vérifiée

T max 74,47 25 27 1,10 3,33 Condition vérifiée

T max 96,94 25 27 1,43 3,33 Condition vérifiée

c. Influence de I'effort tranchant :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

0,9bdf g

On se doit de vérifier la relation : Tmax < T, = 0,4 X »
b

Tableau VI.18: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Condition vérifiée

74,47 25 27 25 405 Condition vérifiée

T max

T max 96,94 25 27 25 405 Condition vérifiée

¢ Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My ) e
A 2 E [Tu + 0_9xd] Avec : M en valeur algébrique.
Si: [Tu + ol\::d] <0 = la vérification n’est pas nécessaire.
- Pour les poutres principales: T, — Mo — 88,69 — B25a 199,31 <0
0.9xd 0.9x0.32
- Pour les poutres secondaires : T, — Mu__ 74,47 — SL73 —179,82 <0
0.9xd 0.9x0.27
- Pour les poutres secondaires courtes : T, — Mo _ 96,94 — 82773 _
0.9xd 0.9x0.27
—243,68 <0
( )|
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= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification de I'adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation:  Tge < Tge

Avec : T_se = Ll‘lS X ft28 = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

_Tu
0,9xd X%}, U;
Y = 1,5 : Coefficient de scellement HA

Tse =

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUy =nXxmx@P =6x3,14x%x 1,4 = 26,376 cm

3
Too = —2222% 117 MPa = 14, = 1,17 MPa < 7, 3,15 MPa = C.V.
0.9%x320%X263,76

e Poutres Secondaires :
YUi=nXxXxnmx@® = 6x3,14%x 1,4 = 23,376 cm

74,47 x 103 _
e = 59% 270 x 23376 = 3IMP2 = Tee = 131MPa < T, = 3,15 MPa

= C.V.

e Poutres Secondaires Courtes :
YUj=nXxXnx@ = 6x3,14%x1,4 = 23,376 cm

96,94 x 103 70 Mp oMPa < o — 315
= = —1 — —
0.9 x 270 x 233,76 ’ 4= Tse = L a < Tee =3 a

= C.V.

TSE

e. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

Longueur de scellement : I =fﬁ avec: T = 0,6 X Y2 x f,5 = 2,835 MPa

XTge

e Pourles® 14:L,=49,38cm
e Pour les® i;:Ls=42,32cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

e Pourles®is:L,=19,75cm
e Pourles®i;:L,=16,93 cm
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4. Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A & 2 A nin

0,23 bd f,
Avec:  Apin = f—”g et: f,,5=0,6+0,06x fg=2,1 MPa
e

Tableau VI.19: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

En travée Condition vérifiée
Aux appuis 9,24 0,966 Condition vérifiée
En travée 6,78 0,815 Condition vérifiée
Aux appuis 9,24 0,815 Condition vérifiée
En travée 8,01 0,815 Condition vérifiée
Aux appuis 9,24 0,815 Condition vérifiée

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5]:
1

Les valeurs de la fleche seront extraites 3 partir du logicielle ETABS: f = 00

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

_ 1 510
{f=———= 1,02 cm

500 500 = fgraps = 0,0006 cm < f=1,02cm = C.V

fETABS = 0,0006 cm

- Poutres secondaires :

_ 1 355
{f - % - m =071 cm = fgraps = 0,0005 cm < f= 0,71lcm = C.V

fETABS = 0,0004 cm

- Poutres secondaires courtes :

% = —500 = 0,355 cm
fETABS = 0,0005 cm

- 1 1775
{ - = fgraps = 0,0004cm < f=0,355cm = C.V

(
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Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

=—3 < =
Ost AsxBy1xd = Ost Ys

A K s : 3|
= 10% 8 =>{ 1} = a partir des tableaux, a I'ELS.
bd B
_ _f
Avec : G = & = 2% - 348 MPa
Ys 1,15

e Veérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

o —
Opc = K_j <Opc = 0,6 X fczg

Ope= 0,6 X feog = 0,6 x 25 =15 MPa

Tableau VI.20: Moments a I’ELS.

Travée

Appuis Mg, - 59,77 ELS
Travée M 12,494 ELS
Appuis Ma -17,794 ELS
Travée M 40,237 ELS
Appuis M, - 61,467 ELS
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.21: Vérifications des contraintes a L’ELS.

Travée 45,399 1,014 | 0,860 | 20,71 | 801 | 32 | 205,95 | 348 CV. | 9,94 15 C.V.
P.P.

Appuis -59,77 1,155 | 0,853 | 19,01 | 9,24 | 32 | 23698 | 348 CV. | 12,46 15 C.V.

Travée 12,494 1,04 | 0,858 | 2021 | 6,78 | 27 | 79554 | 348 CV. | 3,9 15 C.V.
P.S

Appuis -17,794 1,186 | 0,852 18,78 3,01 27 96,57 348 C.V. 5,14 15 C.V.

Travée 40,237 1,034| 0,859 | 20,46 | 6,78 | 27 255,88 | 348 | cv. | 12,51 15 | C.V.
P.S
(courtes)

Appuis -61,467 1,138 | 0,854 | 19,25 9,24 | 27 257,38| 348 | cv. | 1337 | 15 C.V.
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Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
v' En travée:
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

i‘ '| ;‘ 3HA14

4HA8

3HA14

3HA12

FIGURE VI.5: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

e Sur appuis:
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

3HA14

4HAS

3HA12

FIGURE VI.6: Ferraillage sur appuis d’'une poutre principale.
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» Poutres secondaires :
v Entravée:
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

3HA12
I 1 1
4HA8
# 3HA12
3HA12

FIGURE VI.7 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

3HA12

3HA14

4HAS

3HA12

FIGUERE V1.8 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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» Poutres secondaires courtes :
v Entravée:
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

, : : 3HA14
4HA8

[ 3HA14
3HA12

FIGURE V1.9 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire courte

v Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

3HA14

3HA14
4HA8

3HA12

FIGURE VI.10 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire courte
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3. Ferraillage des voiles :

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous |'action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous l‘action des sollicitations
horizontales dues au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

> Zonel : RDC, 1%, 2eme étage
» Zonell: 3,4éme étage
» Zonelll: 5,6 ,7,8,9éme étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

(
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1. Exposé de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (=,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/mo0d2003]

Avec :

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

chﬂx[‘

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.

Li=L—-L,

2. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimé (S.E.C)

e Section entierement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

(
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Tableau VI.22 : Tableau des efforts normaux _

o + 01 01 + (03]
'=LXd Ni+1=—><d><e
2 2
X e
Cmin
(=) O max + 01 01 + (o))
=) Niz—Xd Ni+1=—dee
- G ma: 2 2
o) xXe
d d d
‘-
Tmax
(+) d d
Omin + 01 01
=) N; = —mmz xd Niy1 = 7 xdxXe
oy
Tmiin x €

2.4- Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Tableau VI.23 : Tableau des armatures verticales

N; — B; X f
Avi N 0-1 128
s
N;
Ayi = O__S
N;
Ayi = O__S

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie

supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement
(sans crochets).
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On peut concentrer les armatures a l'extrémité du voile. L'espacement des
. A - . L —
armatures verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et

il doit étre au plus égale a 15 cm.

s v
24HAIO : J " D €
4 9 L

%

e —

A
-

_4__%.-

FIGURE VI.11: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I'espacement est inférieur a I'épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

Armatures minimales:

e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99) :

*  Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 02% < A’;T" < 0,5%

Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

BXftzg
fe

Amin =

Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

* Amin = 0.2%B

b. Armatures horizontales:
e D’apres le BAEL :

Avec:
A,: Section des armatures verticales.
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e D’aprésle RPA:
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 1352 ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers |'extérieur dans chague nappe d’armatures.

c. Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAy > 0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
= AyetAy > 0,10%B............. en zone courante.
Avec:

B: section du béton.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S¢<1,5a Avec: a=15cm: épaisseur du voile.
S$¢ <30cm

Dans notre cas :
S¢<min {22,5cm,30cm} === S, <22,5cm

¢ Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I'exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au %éme de I'épaisseur du voile.
® <0,1a=0,1x150 = 15mm.

d. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
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moins 4 épingles par m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous l'action de la compression.

e. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
Av]' S 1,1E

Avec :

V =1,4V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

2.5- Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Op = —°— <G = 0.6 X fzg

Avec :

Ns : Leffort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, : Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):
Ty = b‘:‘d <T

Avec :

fei
T, : Contrainte limite de cisaillement T, = min (0,15 y—’; 4 MPA)
b
- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

<

Tu — < ‘_[u =0. chzg

bxd

X

Avec :
V =14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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5. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 3,95m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

Tableau VI.24 : Caractéristiques géométriques

3,95 0,15 0,59 0,77

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni,1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que
I’on adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Omax = 7085,85KN/m?
Opmin = —9822,37KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L; » :

Omax . _ 3409,11
Omax + Omin  3409,11 + 4794,19

X 3,95 =1,65m

C

L=L—L.=395-165=23m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

 /h, 2 2,71 2 _
d < min (7'§Lc) = (7,5 X 1,65) = m1n(1,355; 1,1) = 1, 1m
Avec: he= h¢rage - hpoutre =3,06—0,35=2,71m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin _ 01
Lt Lt - d
Omin(L—d) —9822,37(2,3 — 1,1
oy = —minllemd) _ ( ) _ —4911,85KN/m?
L, 2,3
Omin + 01 ~9822,37 — 4911,85
Ny = 2 xd xe = - x 1,1 0,15 = —1267, 81KN
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o, —4911,85
Ny =— xdxe= ————x11x0,15 = ~422,603KN

e. Calcul des armatures verticales :

1% bande: Ay, = 2= 1267'81 = 31,70 cm?
os  400x10
2°™ bande: Ay, = 2= 422’6031 =10, 57cm?
os  400x10
f. Les armatures de coutures :
A _11T_11><1082,16><1,4_41 66cm?
ViT LA T M 00 x 10-1 o Peem
g. Armatures minimales :
d X e X
Amin = max (f—eftZS, O,Z%B)
= (1,1x0,15><2,1_0002X11X015)
- maX 400 ) ) ) )

Anin = max (9,04; 3,3) = 9,04 cm?

Calcul des sections totales :

= A= Av1+ﬂ—(31 7) + (ﬂ) 42,11cm?/ bande

= A,= Av2+— (10,57) + (ﬂ) 20,98cm?/ bande

Ferraillage adopté :

Tableau VI.25 : Ferraillage adopté.

42 11em? 2x11HA16=44,23cm?
1= ’

S:=10cm

A20 98cm? 2x10HA12=22,62cm?
2= ’

Si=15cm

h. Armatures horizontales :

" Diaprésle BAELO1: Ay =='=22 =11 06cm?

= D’aprésle RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 15 x 395 = 8,89
On prend : Ay = 11,06 cm?.

Soit : 2 x 5HA12 = 11,3 cm? / 1m de hauteur ; avec Sy =20 cm.
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i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au meétre

carré soit avec HA8. (4HAS8)

j- Les vérifications :
= Vérification des espacements :

L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; <min{1,5e, 30 cm} = 22,5 cm
St = 10cm et 15cm ......... Condition vérifiée.

Sp = 20cm......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

N 320,61 x 10 047 M
Obc T By 15xAy 0,59 x 106+ 15 x 6578 x 102 4
Opec = 0,47 MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selonle RPA 2003 :

B T B 1,4 x 1082,15 x 103
~b.d 150 x 0,9 x 3060
Tb = O,chzs = 5 MPa

Tp = 2,84 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

T = 2,84MPa

- D’aprésle BAEL91:
Vu 1082,15 x 103

%= 5d T 150 x 09 x 3060 02 MPa

— fe2s _

T, = Min 0'15y_ ; 4MPa) = 2,5 MPa
b

T, = 2,02MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.

(
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> Ferraillage des Voiles VT1et VT2

Tableau VI.26 : ferraillage des voiles transversaux (VT1, VT2)

L (m) 3.95 3.95 3.95
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.5925 0.5925 0.5925
Omax [KN/m?] 7085.85 5111.25 3409.11
O min [KN/m?] -9822.37 -7178.46 -4794.19
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 1082.15 967.26 758.28
L¢(m) 2.29 2.31 2.31
Le(m) 1.66 1.64 1.64
d (m) 1.147 1.154 1.154
o1 [KN/m?] 4911.185 3589.230 2397.095
N, 1267.81 931.62 622.53
N (kN) N, 422.603 310.541 207.511
Ay 31.70 23.29 15.56
A, (cm?) Ay, 10.57 7.76 5.19
A, (cm?) 41.66 37.24 29.19
Al=A,.+A,;/4 42.11 32.60 22.86
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 20.98 17.07 12.49
Anmin (cm?) 9.04 9.08 9.09
Au ssopte (cmz) bande 1 44.23 33.87 24.68
bande2 22.62 22.62 15.71
) bandel 2 x 11HA16 2 x 11HA14 2 x 11HA12
Choix des
barres
bande2 2 x 10HA12 2 x 10HA12 2 x 10HA10
bandel 10cm 10cm 10cm
St (cm)
bande2 15cm 15cm 15cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5.16 5.19 3.25
Ay /nappe (cm?) 11.06 8.47 6.16
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA12/nappe | 8HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =15cm (A=11,31cm’) | (A=9.05cm?) | (A=6,79cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tyu(MPa) 2.029 1.814 1.422
contrainte T(MPa) 2.841 2.539 1.991
N; (kN) 320.61 250.18 221,56
ELS ob(MPa) 0.47 0.38 0.29
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> Ferraillage des Voiles VT3 et VT4

Tableau VI.27 : Ferraillage des voiles transversaux (VT3 ; VT4)

L (m) 4.05 4.05 4.05
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.6075 0.6075 0.6075
Omax [KN/m?] 7399.5 5242.59 3540.23
Gmin [KN/m?] -9820.49 -7340.06 -4860.98
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 1123.49 1012.66 803.38
Le(m) 2.31 2.36 2.34
Lc(m) 1.74 1.69 1.71
d (m) 1.155 1.181 1.172
o1 [KN/m?] 4910.245 3670.030 2430.490
N, 1275.88 975.45 640.74
N (kN) N, 425.294 325.150 213.581
Avi 31.90 24.39 16.02
A, (cm?) Avz 10.63 8.13 5.34
A, (cm?) 43.25 38.99 30.93
Al=A,+A, /4 42.71 33.13 23.75
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 21.45 17.88 13.07
Amin (cm?) 9.09 9.30 9.23
A, sdopte (cmz) bande 1 44.23 33.87 24.88
bande2 22.62 22.62 15.71
] bandel 2x 11HA16 2x 11HA14 2x 11HA12
Choix des
barres
bande2 2x 10HA12 2x 10HA12 2 x 10HA10
s, (cm) bandel 10 cm 10 cm 10 cm
bande2 17 cm 17 cm 17 cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 5.20 3.91 2.30
Ay /nappe (cm?) 11.06 7.70 5.65
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA12/nappe | 7HA12/nappe | 5HA12/nappe
ep =15cm (A=11.31cm’) | (A=7,92cm?) | (A=5.65cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’?
1u(MPa) 2.055 1.852 1.469
contrainte t,(MPa) 2.877 2.593 2.057
ELS N; (KN) 319.06 249.47 189.97
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] op(MPa) 0.45 0.37 0.29
» Ferraillage des Voiles transversaux VT5 et VT6
L (m) 2 2 2
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.3 0.3 0.3
Gmax [KN/m?] 1725.24 1007.77 967.55
Omin [KN/m?] -5376.94 -3760.31 -3208.17
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 326.38 280.09 206.6
Le(m) 1.51 1.58 1.54
Lc(m) 0.49 0.42 0.46
d (m) 0.757 0.789 0.768
o1 [KN/m?] 2688.470 1880.155 1604.085
N, 457.96 333.62 277.29
N (kN) N, 152.655 111.208 92.430
Avi 11.45 8.34 6.93
A, (cm?) Avz 3.82 2.78 2.31
A,; (cm?) 12.57 10.78 7.95
Al=A,+A, /4 14.59 11.04 8.92
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 6.96 5.48 4.30
Amin (cm?) 5.96 6.21 6.05
Ay adopté bande 1 18.10 12.57 12.57
(cm’) bande2 7.85 7.85 7.85
] bandel 2x 8HA12 2x 8HA10 2x 8HA10
Choix des
barres
bande2 2x 5HA10 2x 5HA10 2 x 5HA10
s, (cm) bandel 10 cm 10 cm 10 cm
bande2 10 cm 10 cm 10 cm
A{min=0.0015*B (cm2)/bande 3.41 3.91 2.30
Ay /nappe (cm?) 3.96 2.83 2.36
Choix des barres/nappe (cm?) | 6HA10/nappe | 5HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =15cm (A=4.71cm?) | (A=3.93cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
1u(MPa) 1.209 1.037 0.765
contrainte t,(MPa) 1.692 1.452 1.071

—
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N (kN) 464.57 345.61 272.3
ELS op(MPa) 1.38 1.02 0.81
Tableau VI.28 : Ferraillage des Voiles transversaux VT5 et VT6 :
» Ferraillage du Voile transversal VT7
Tableau VI.29: Ferraillage du Voile transversal VT7
L (m) 4.85
e (m) 0.15
B (m) 0.7275
Omax [KN/m?] 3787.94
O min [KN/m?] -6202.75
Nature de la section SPC
V, (kN) 2069.29
Le(m) 3.01
L.(m) 1.84
d (m) 1.506
o1 [KN/m?] 3101.375
N, 1050.60
N (kN) N, 350.200
Avi 26.26
A, (cm’) Av 8.75
A, (cm?) 79.67
A1=A,+A,;/4 46.18
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 28.67
Anmin (cm?) 11.86
bande 1 48.25
A : (cm?
v adopte (€M) bande2 30.79
bandel 2 x 12HA16
Choix des ande X
b
arres bande2 2 x 10HA14
s, (cm) bandel 12cm
bande2 15cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 6.78
Ay /nappe (cm?) 12.06
Choix des barres/nappe (cm?) 11HA12/nappe

ep =15cm

(A=12.44cm?)
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4 Epingles HA8/m?
Armatures transversales
1,(MPa) 3.160
contrainte T(MPa) 4.425
N; (kN) 263.04
ELS ob(MPa) 0.31

> Ferraillage de Voile transversal VT8
Tableau VI.30: Ferraillage de Voile transversal VT8

L (m) 5.1
e (m) 0.15
B (m) 0.765
Omax [KN/m?] 3940.57
G min [KN/m?] -6247.08
Nature de la section SPC
V, (kN) 2192.9
L¢(m) 3.13
Lc(m) 1.97
d (m) 1.564
o1 [KN/m?] 3123.540
N; 1098.94
N (kN) N, 366.312
Avi 27.47
A, (cm?) Av2 9.16
A, (cm?) 84.43
Al=A, +A,/4 48.58
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 30.26
Amin (cm?) 12.31
A s em’) |2 E 3075
. Bandel 2x 8HA20
Choix des
barres
Bande 2 2x 10HA14
s, (cm) Bandel 20 cm
Bande 2 20cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.04
Ay /nappe (cm?) 12.57
Choix des barres/nappe (cmz) 12HA12/nappe
ep =15cm (A=13,57cm?)
{ 176 }
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4 Epingles HA8/m’?
Armatures transversales
tu(MPa) 3.185
contrainte t,(MPa) 4.459
Ns (KN) 252.69
ELS ob(MPa) 0.29

» Ferraillage des Voiles longitudinaux VL9 :
Tableau VI.31: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL9 :

L (m) 2.05 2.05 2.05
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.3075 0.3075 0.3075
Gmax [KN/m?] 1850.78 1030.66 990.51
G rmin [KN/m?] -5534.56 -3857.98 -3366.46
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 331.54 297.61 223.74
Li(m) 1.54 1.62 1.58
Lc(m) 0.51 0.43 0.47
d (m) 0.768 0.809 0.792
o1 [KN/m?] 2767.280 1928.990 1683.230
N, 478.27 351.08 299.94
N (kN) N, 159.423 117.027 99.981
Ay 11.96 8.78 7.50
A, (cm?) Avz 3.99 2.93 2.50
A,; (cm?) 12.76 11.46 8.61
Al=A,.+A,;/4 15.15 11.64 9.65
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 7.18 5.79 4.65
Amin (cm?) 6.05 6.37 6.24
A, sdopte (cmz) Bandel 18.1 12.58 12.58
Bande 2 9.04 6.28 6.28
Bandel 2 x 8HA12 2 x 8HA10 2 x 8HA10
Choix des barres
Bande 2 2 x 4HA12 2 x 4HA10 2 x 4HA10
Bandel 10cm 10cm 10cm
S: (cm)
Bande 2 12cm 12cm 12cm
Axmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.46 3.64 3.64
Ay /nappe (cm?) 4.49 3.15 3.15
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12/nappe | 4HA12/nappe | 4HA12/nappe
ep =15cm (A=4,52cm?) | (A=4,52cm?) | (A=4,52cm?)
{ 177 }
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Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
tu(MPa) 1.198 1.075 0.808
contrainte T(MPa) 1.677 1.506 1.132
Ns (kKN) 478.77 360.11 281.43
ELS cp(MPa) 1.37 1.07 0.84
> Ferraillage des Voiles longitudinaux VL10 :
Tableau VI.32: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL10 :
L (m) 3.55 3.55 3.55
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.5325 0.5325 0.5325
Gmax [KN/m?] 6485.67 4445 .98 2400.61
O min [KN/m?] -9032.88 -6612.34 -4012.54
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 901.22 844.2 698.66
L¢(m) 2.07 2.12 2.22
L(m) 1.48 1.43 1.33
d(m) 1.033 1.061 1.111
o1 [KN/m?] 4516.440 3306.170 2006.270
N, 1049.91 789.54 501.32
N (kN) N, 349.970 263.179 167.108
Avi 26.25 19.74 12.53
A, (cm?) Avz 8.75 6.58 4.18
A, (cm?) 34.70 32.50 26.90
Al=A,,+A,;/4 34.92 27.86 19.26
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 17.42 14.70 10.90
Anmin (cm?) 8.14 8.36 8.75
Ay adopté Bandel 40.21 30.79 22.62
(cm?) Bande 2 22.62 15.71 15.71
. Bandel 2 x 10HA16 2 x 10HA14 2 x 10HA12
Choix des
barres
Bande 2 2 x 10HA12 2 x 10HA10 2 x 10HA10
s, (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm
Bande 2 15cm 15cm 15cm
Amin=0.0015*B (cm2)/bande 4.65 4.78 5.11
Ay /nappe (cm?) 10.05 7.70 5.66
Choix des barres/nappe (cm?) | 10HA12/nappe | 8HA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =15cm (A=11.31cm?) | (A=9.05cm?) | (A=6,79cm?)
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Armature transversal 4 Epingles HA8/m’?
©u(MPa) 1.880 1.762 1.458
contrainte t,(MPa) 2.633 2.466 2.041
N; (kN) 301.33 209.23 188.54
ELS ob(MPa) 0.48 0.35 0.32
» Ferraillage des Voiles longitudinaux VL11 :
Tableau VI.33: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL11 :
L (m) 1.6 1.6 1.6
e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.24 0.24 0.24
Gmax [KN/m?] 4562.52 2763.44 1677.91
Gmin [KN/m?] -7082.82 -4806.61 -3038.461
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 331.15 238.41 243.93
Le(m) 0.97 1.02 1.03
Lc(m) 0.63 0.58 0.57
d (m) 0.487 0.508 0.515
o1 [KN/m?] 3541.410 2403.305 1519.231
N, 387.71 274.68 176.17
N (kN) N, 129.235 91.559 58.725
Avi 9.69 6.87 4.40
A, (cm?) Avz 3.23 2.29 1.47
A,; (cm?) 12.75 9.18 9.39
Al=A,.+A,;/4 12.88 9.16 6.75
A (cm?) A2=A,,+A,;/4 6.42 4.58 3.82
Anmin (cm?) 3.83 4.00 4.06
Ay donts (cmz) Bandel 13.57 9.42 9.42
Bande 2 11.31 7.85 7.85
) Bandel 2 x 6HA12 2 x 6HA10 2 x 6HA10
Choix des
barres
Bande 2 2 x 5HA12 2 x 5HA10 2 x 5HA10
Bandel 8cm 8cm 8cm
St (cm)
Bande 2 12cm 12cm 12cm
AHmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.19 2.29 3.25
Ay /nappe (cm?) 3.39 2.83 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA12/nappe | 3HA12/nappe | 3HA12/nappe
ep =15cm (A=4,52cm?) | (A=3,39cm?) | (A=3,39cm’)
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Armature transversal 4 Epingles HA8/m’?
Tu(MPa) 1.533 1.104 1.129
contrainte t,(MPa) 2.146 1.545 1.581
Ns (kN) 444.45 271.05 231.4
ELS cop(MPa) 1.64 1.03 0.90
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Chapitre VII Etude du mur plaque

Introduction:

Le mur plaque est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est soumis
ou gu’il mobilise.

Dans notre cas le mur sera placé sur toute la longueur du batiment , un joint de 2cm occupé par
une feuille de polyane est prévu entre le mur et le verso des poteaux.

3,06 m

1. Caractéristiques du sol :
e Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?2.

e Poids volumique des terres : y= 18 kN/m?>.

e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

e Cohésion:C=0

e La contraint admissible de sol : ¢ ¢, = 2 bars.
e [3=0:angle de la surface du remblai horizontal.

e A=0:la paroi de mur est verticale.
e 6=0: obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable)
e Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

O : contrainte horizontale.
Oy : contrainte verticale.
v Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2):

e |’épaisseur minimale imposée par le RPA doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.
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e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
Amin = 0,10%.b h=2 cm?,

2. Contraintes de sollicitations :

On détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du mur.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont: o et oy,
GH - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

o, = Ky xo,

K, =1-sing =1-0,5 Ko =0,50

Avec : K : coefficient de poussée des terres
¢ :Angle de frottement interne

a) Calcul des sollicitations

ELU :

Ko=0,5

oH=Kg x ov=Kg x (1,35x y x h + 1,5xq)

h=0 - 6H1=0,5x (1,5x10) = 7,5 KN/m?’

h=3,06 - oH2=0,5x (1,35x18x3,06+1,5x10) = 44,68 KN/m’
ELS:

o'n=Kaxov=Kax(yxh+q)

h=0 - ¢'41=0,5x10 = 5 KN/m’

h=3,06 - 0',,=0,5x (10+18x3,06) = 32,54KN/m>

b) Diagramme des contraintes
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7,5 KN /m? 5 KN /m?
|II III .
I,-"—br II."—p
IIIII—. ||III I
.'III—"' I 'I—" |
2 III IIII
44,68 KN /m > : 32,54 KN /m? > !
i i
! 1
ELU | ELS i

FIGURE VII.1 : Diagramme des contraintes

c) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

301+ 3x44,68+7,5
_ (3o GZ)Alm - (3x )A]_m = 35,39 KN/m

ELU q.

(3or1+043) (3x32,54+5)
=—xIm=——"""

ELS g, = x1m = 25,66 KN/m

3. Méthode de calcul :
Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au niveau

des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

L S Y, S S, .
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3.1- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
posés sur 4 appuis.

3.2- Identification des panneaux :
L, = 3,06m

L, = 14,2m

I, 3,06 .
p= l—x= Taz- 0,22 <0,4 ——"sdalletravaille dans un seul sens

y ]
On admet que la dalle ne porte que dans un seul sens, le calcul sera fait comme une poutre de
section rectangulaire de largeur b=1m et de portée L,

> ELU:
12 35,39(3,06)2
0:"‘;": ; ) — 41,42 KN.m

++ Correction des moments :

eMoments en travée :
M, =-0,8M, =-0,8(41,42) =-33,136 KN.m

eMoments aux appuis :
M, =0,5M,=0,5(41,42) = 20,71 KN.m

> ELS:
2 25,66(3,06)2
Ms=q;"= ; )~ 30,03 KN. m

+» Correction des moments :

eMoments en travée :
M, =-0,8M, =-0,8(30,03) =-24,02 KN.m

eMoments aux appuis :
M, =0,5M, =0,5(30,03) = 15,02 KN.m
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4. Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.

Tableau VII.1 : Ferraillage du mur plaque

20,71 |0,038|0,392| SSA |0,981| 3,10 2,00 6HA12=6,79 | 15

33,136 |0,080(0,392| SSA |0,958| 5,84 2,00 5HA14=7,7 | 20

My

A= B.d.og

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles par m* de HA8.

5. Vérification a I'ELS :
% Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :

o4 <0y =Min {%x f.;110\/7f e }; avec 7=1,6

. |2
o, =min < —x400;110,/1,6 x2,1 = 201,63MPa
st {3 }
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> Dans le béton :

GbC < Ebc :0,6 fC28 = 15 MPa
Avec :

_100x A, B M _Os

S

"TThxd 7T pxd xA ¢ T Ky

——> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 7.2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

vérifiée

5HA14 | 24,02 | 0,398 | 0,903 | 36,06 | 191,92 | 201,63 | 3,59 15 vérifiée

. 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 les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 h M, A 42

- = — ; == ; — < —
Ix — 16 Ix — 20 M, bd = f.

Avec :

h, : Hauteur total 20cm
Ix : portée entre nus d’appuis
M2 : Moment max a I'ELS
M, = 24,02 KN.m
M, : Moment max de la travée isostatique
M =30,03KN.m

Ag; : Section des armatures 7,7 cm?
b : largeur de la section 100cm
d : hauteur utile de la section droite 18cm
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AN :
. ? = 0,065 > % = 0,0625...........condition verifié
= Do 065> M 2202 _ 439 .. .. .. condition verifié
1 20 Mo 20x30,03
- A__ 77 0004 < 2222 0,0105 ............condition verifié
bd 100%x18 fe 400

5. Ferraillage du mur plaque :

5HA14/mL
(e=20cm)

H=3,06m q\
~— Epingle HA®6

6HA12/mL
(e=15cm)

FIGURE VII.2 : Ferraillage du mur plaque

——
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INTRODUCTION
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général 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 s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,

e Lesradiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e Les pieux;
e les puits.

1. a. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de l'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
souténement,....

e Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

—
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e Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

e La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...
e Letype d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

e Le colt des fondations : facteur important mais non décisif.

1.b. Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme a I'entreprise qui les avait réalisés.

Les fondations superficielles :

1. Fondations assises sur des remblais non stabilisés

2. Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)
3. Fondations hétérogénes (terrain, type de fondation,...)

4. Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé,
régles des 3/2,...)

5. Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
6. Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)
7. Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incliné, éboulement,...)

8. Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols ou
a des interprétations erronées des reconnaissances.

Les fondations profondes :

1. L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une reconnaissance des
sols incomplets ou une mauvaise interprétation des reconnaissances.

2. Erreurs lors de |'exécution.

3. Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

1.c. Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer |'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien
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entendu cette étude sera faite avant méme le dépdt de permis de construire et que la
surface du terrain le permet.

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou
lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié de la surface batie de
I'ouvrage, a fin de faciliter les travaux.

1. Dimensionnement :
v Semelles filantes sous voiles et sous poteaux :

1.1- Semelles filantes sous voiles

G+Q

Osol L

N G+
Nsercg 1= B—LQ <0y, = B>

Avec:
B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré..
Oso]: Contrainte admissible du sol.

> Surfaces des semelles filantes sous voiles :

—
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Etude de l'infrastructure

Tableau VIII.1 : Semelles filantes sous voiles (sens transversal)

788,50 3,95 1 3,95
786,37 3,95 1 3,95
779,38 4,05 0,96 3,89
776,09 4,05 0,95 3,85
722,30 2 1,8 3,6
713,12 2 1,78 3,56
1159,88 4,85 1,2 5,82
1140,07 4,85 1,18 5,72
1159,87 51 1,14 5,81
1148,5 51 1,13 5,76
45,91

Tableau VIII.2 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

1255,19

1266,26 7,2 0,88 6,358

788,50 1,6 2,47 3,952

776,34 1,6 2,43 3,888
20,41

Sv =).S; =66,32 m2Avec : Sv: Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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1.2- Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle

® Etapes de calcul

Détermination de la résultante des charges : R =), N;

[
1

2- Détermination de coordonnée de la résultanteR: e =

3- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

L
e Sg ———>>  Répartition trapézoidale.

L
e >g ———>  Répartition triangulaire.

L

4- Détermination de la largeur de la semelleB>
Osol

Avec :

L : distance entre nus des poteaux.

—
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Tableau VIII.3 : Résultante des charges sous poteaux.

781,11 -6214,07
1223,64 5,83 -3,975 -4863,97
1277,94 1,088 1,125 1437,68
995,62 -3,72 5,975 5948,83
446,43 -4,73 10,025 4475,46
4727,74 2,398 / 783,93

e Exemple de calcul :
La charge totale transmise par les poteaux est: R =), N; =4727,74 kN

=& Distribution de la réaction par metre linéaire :

_783,93+2,398

=0,17m
3280,61

17,95 , . _
=2,99m ———— Répartition trapézoidale

e =0,17 <

6o 4T21.74( | 60T _
( 1+ L) 17.95 + 1705 )~ 278,397 kN/ml

6e)_4727.74( | 6x017)
(1+ Lj 1765 17,05 | 24758 kn/ml

LY_R 3e)_ 472774 1 3x0,17)
q( )_ L( 1+ Lj 17e5 | 1+ 765 | =270.755 kn/ml
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4 Détermination de la largeur de la semelle :

L
q() 278,397
B>—%= B> =1,40m
Osol 200

On prend : B=1,50m.

On aura donc, $ =1,50x17,95 = 26,925m’

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Spxn + S,
St =17,95x1,5x4 + 13,9x1,5x2 + 9,95x1,5x4 + 66,32 = 275,42m2
Avec: n:Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

St 275,42

Spat 500,2

=0,56 ——> 56% de la surface de I'assise

La surface totale des semelles représente 56% de la surface du batiment.

e Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles

occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, en
ajoutant la surface du radier sous la cage d’ascenseur on obtient une surface largement

supérieure a 50%, pour cela nous opterons pour un radier général.

2. Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de |'ossature et
qui est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

- Caractéristiques du radier :

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution.

e Convenir mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

2.1 Pré-dimensionnement du radier :
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A. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h,,;,, 2 25 cm)

B. Selon la condition forfaitaire :

C. Sous voiles:

l l

”;“x <h, < "‘5‘” Avec: 4, =510cm

510 510
Y 63,75< h, < -~ = 102 — h,. =100cm.

h, : Hauteur du radier

lmax : Distance entre deux voiles successifs

e Sous poteaux :
elLa dalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L -
hg = ’2"(‘)” Avec une hauteur minimale de 25cm

hg = % = 25,5¢cm ; On prend hy;=40cm

elLa nervure:
La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a:

h, = l’;g"= 510/10 =51cm —  h,=60cm.

» Condition de vérification de la longueur élastique :

Le:4 4EI ZEXLmax
\ Kb 7

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :
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2 ' 3K
i h>3/| —=xL X —
LmaXS > ><Le —> \/( maxj E

T

Avec:
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen

| : 'inertie de la section du radier (bande de 1m)
E : Module de déformation longitudinale différée : E =3700%/ f_,, =10818,865MPa

Lmax : Distance maximal entre deux nervures successives. ( Lmax= 5,10 m).

D’ou :

4
hall 2510 x—>%9 _100m
. 10818865

On prend: h =100cm

e Largeurde la nervure:
0,4h, < b, < 0,7h,, = 40<b, <70

On prend : b, =55cm

Conclusion :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :

h,=100cm & Hauteur de la nervure
hg; =40 cm S Hauteur dalle
b, =55cm = Largeur de la nervure

2.1- Détermination des efforts :
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G =41314,55KN
Q =8587,26
ELU: Nu =1,35G+1,5Q = 68655,53 KN

ELS: Ns = G+Q =49901,81 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny _ 6865553
1,33050)  1,33x200

ELU: Sradier = = 258,10 m?

N 49901,81
ELS: Spadier = — = = 249,51 m’
Gsol 200

Spatiment= 490,75 m? > Max (S1; S2) = 258,10 m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous
imposent les régles du BAEL, et il sera calculé comme suit :

h
Lgep = max <§ ;30 cm)

100
Lgep = max (T' 30 cm) =50cm

Soit un débord de Lg¢,= 50cm.
Donc on aura une surface totale du radier :

Srad= Spar+Saep = 500,2 +0,5%2(56,35) = 556,55m>

2.2 Détermination des efforts a la base du radier :

e Charges permanentes :

e Poids du radier :
P:aq = Poids de la dalle + poids de la nervure + Poids de T.V.O + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle : Pgaie=Sradier X hda X Pb

Pae= (556,55% 0,4) x 25 =5565,5 KN

Pgane= 5565,5 KN
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Poids de la nervure: P,=b x (h,.hd)x (Lxn) x py

Pn =[(0,55 x (1-0,40)x((17,95x4) + (13,9x2)+(9,95x4)] x 25 = 383,35 KN
Pn = 383,35 KN.

Poids de T.V.O: P T.V.O=[(Srad - Snerv) x ( hrad - hdal) x prvo

Avec : Snerv = (17,95x0,55x4)+(13,9x0,55x2)+(9,95x0,55x4)=76,67m2

PT.V.O = [(556,55 - 76,67) x (1-0,4)] x20 = 5758,56 KN.

PT.V.0 =5758,56 KN

Poids de la dalle flottante libre : Pdf =Srad. x ep x pb

Pdf =556,55x 0,1 x 25=1391,75 KN. (ep=10cm).

Pdf =1391,75 KN.

Poids totale du radier:

Grad =5565,5 +383,35 +5758,56 +1391,75 = 13099,16 KN.

e Poids total de la structure :
Gtot = Grad + Gbat = 13099,16 + 41314,55 =54413,71 KN

Qtot = Qrad + Qbat =8587,26 + (1,5x556,55) = 9422,1 KN

¢ Combinaison d’action :
Nu=1,35x54413,71+1,5X9422,1 = 87591,66 KN

Ns = 54413,71+9422,1 =63835,81 KN
3 Vérifications :
v' Vérification de la contrainte de cisaillement :

Nous devons vérifier que T, < Ty

max

7, =2 <7 =min %;4MPa =2,5MPa
bxd 7o
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b=100cm; d=0,9xh,=0,9%x40=36cm
Loox N, xb y I 68655,53><1>< 510

T, =q, x =314,57KN
2 S 2 556,55 2
3

7, = M =0,87MPA

1000 x 360
7,=0,87 MPa <7=2,5MPa > Condition vérifiée

v Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

Z S - X, z Si Y,
Xg == "1-1595m ; Y,=“—-'-8825m

s, >,

Avec :

S;: aire du panneau considéré

Xi, Y;: centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

3 3
=P ieseomm® 1 =0 49774 6om
12 12

XX yy

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) d{ au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T,xh

Avec : Mg : Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.
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h : Profondeur de l'infrastructure (dalle + nervure).
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:3><61+02

O-m
4

Ainsi ; nous devons vérifier que :

AVELU: (o :?’X“l% <1330,
N M
AVELS : o _3xoto, Oy,  avec: Oy, = S iTxV

rad

Tel que V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier

(oX] G2

FIGURE VIII.2 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : N, =87591,66 KN ; N=49901,81 KN
Calcul des moments :M =M, +T; xh

Mx = 58545,13 + (2815,62x1) = 61360,75 kN.m

My = 54073,02 + (2583,62x1) = 56656,64 kN.m

» Sens longitudinal :
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AVELU :
N, M

o = My, 8759166 | 6136075 154 216,20kN /m?
S,y 1, 556,55  16560,1

N, M, V= 87591,66 61360,75

o, = — xV = x15,9 = 98,46 KN / m?
St 556,55 16560,1

D’ou :

o - 3% 216,29 — 98,46 _137.6KN /m?

4 = o, < 1.33c

1,330, =1,33x 200 = 266 KN / m?

sol

==) (Condition vérifiée)

AVI'ELS :

N, I:/IX <V = 49901,81 61360,75 « 15,9 = 148.5KN / m?

= +

Sy, 556,55 16560,1
N, M, , _4990181 61360,75
Sy 1, 556,55  16560,1

x15,9 = 30,74KN / m?

D’ou :

o - 3><148,3+ 3074 _ 119 06KN /m?

= o, <o, == (Condition vérifiée)
o =200 KN /m?

> Sens transversal :

—
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A I'ELU

N, M, 87591,66  56656,64
O-l = V = +

Swa |y 556,55  49774,69
N, M, | _8759166 5665664

Sy 556,55  49774,69
D'ou:
_ 3x168,34 +146,43

m

o, <1330,

== Condition vérifie.

A I’ELS:

N, M, 49901,81 56656,64
o =—+—2LxV = +

Sy 1, 556,55 4977469
o = N, My v 49901,81 56656,64

I 556,55  49774,69
D’ou :
_ 3x100,61+78,7

Op < O ==) Condition vérifiée.

x 9,625 =168,34KN / m?

x 9,625 =146,43KN / m®

x9,625=100,61KN / m®

x9,625=78,7KN / m?

=9513KN/m? ; o, =200KN /m?

=162,86KN /m? ; 1,330, =1,33x200=266kN /m?

v’ Vérification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingconnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N

u

Vb

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou le voile

L. Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

< 0.045 p ..,

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

—
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b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Voile

b’=b+h
b

hi2 § 45°
) </a:—a+h. 2 X177 Rabier [ /

FIGURE VIII.3: Périmetre utile des voiles et des poteaux

» Vérification pour le poteau le plus sollicité :
U= (a+b+2h)x2 = (0,40+0,40+2x1)x2 = 5,6m
0,045x5,6x1,00x25x10°

N, =1278,21KN < - =4200KN ==) Condition vérifiée

» Vérification pour le voile le plus sollicité :

On considére une bande de 1ml du voile :
U= (a+b+2h)x2 = (0,15+1+2x1)x2 = 6,3m

4 1,00x25x 10°
N, =1766,14KN <20 5><6,3><1é)00>< X107 _ 4725KN  mmp Condition vérifice.

3. Ferraillage du radier :
3.1- Ferraillage de la dalle

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 BAEL91
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¢ Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

1%¥Cas: Sia< 0,4 ——> Laflexion longitudinale est négligeable

lZ

Mox = qugx; |v|0y=0

2°™€Cas :Si0,4<o<1 ——> Les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée Lx : Mgy =q. ux_l,zc

Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy=lt,, Moy

Les coefficients pix,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

-2 avec (L<L,)
p—Ly vec (L«< 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.

+* Identification du panneau le plus sollicité :

Le=3,55m ;L,=510m L,=5,10m
Lx 3,55 “L=35m
P 1y 510 =069

0,4<p<1 ———> La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o,,, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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_ ~ Grad _ 13099,16 ~
ELU : Qum = 0, (ELV) Sraq (162,86 556.55 ) xIm =139,32 kN/ml
_ _ Grad _ _13099,16 ~
ELS: Q< = 0y (ELS) e (95,13 - ————=) x1m =71,59kN/ml|

+ Calcul aVELU:

> Evaluation des moments My, My

[4,,=0,0695
p=0,69 — 1y =0,422
On aura donc : { M, = 0,0695x139,32 x3,55% =122,03 kN.m
M,, = 0,422x122,03 =51,50 kN.m

Remarque

v' Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

« Moment en travée : 0,75Moxou 0,75Moy

« Moment sur appuis : 0,5Moxou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I'appui peut assurer un
encastrement partiel

Alors :

« Moment en travée : 0,75Moxou 0,75Moy
« Moment sur appui de rive : 0,3Moxou 0,3Moy
e Moment sur appui intermédiaire : 0,5Moxou 0,5Moy

Donc:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures,
les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis
et de (0,75) en travée.
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a) Ferraillage dans le sens x-x :
Moments en appuis a L’'ELU : Ma-x =122,03 x 0,5 = 61,02 kN.m.

Moments en travée a L'ELU : Mt-x= 122,03x 0,75 =91,52 kN.m

e Aux appuis :

Mya  61,02x10°
Hu=p a2 fpec 100x372x14,2

= 0,032<0,392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Uy, = 0,032 B, = 0,984

Mya 61,02x103
aPP B,dog 0,984x37x348

A

=4,82cm?/ml

Aapp =4,82cm? /ml
Soit: 5HA12/ml = 5,65cm?*/ml

Avec: St=20cm

e Entravée:
Myt 91,52x103
Hu=p a2 fpe 100x372x14,2

= 0,048 <0,392 —> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

[, = 0,048 B, = 0,975
A= Mut _ 91,25x103 =7 29¢m? /ml
t"Budos  0975x37x348 '

A =7,29 cm® /ml
Soit: 5HA14/ml=7,7 cm?*/ml

Avec: St=20cm
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b) Ferraillage dans le sens y-y :

Moments en appuis a L'ELU : Ma-y = 51,50 x 0,5 = 25,75 kN.m.

Moments en travée a L’ELU : Mt-y= 51,50 x 0,75 = 38,65 kN.m

e Aux appuis :
Mya _  25,75x103

TR foo  100x372x142 0,014<0,392 : SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

U, = 0,014 B, =0,993

M 25,75x103
Agpp= 22 - =2,01 cm?/ml
Budos  0,993x37x348

Aapp =2,01cm? /ml
Soit: 5HA12/ml= 5,65 cm?/ml

Avec: St= 20cm

e En travée:

Myt 38,65X103
M=)z o = Tooxare xans - 0,020<0,392 C——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Uy, = 0,020 B, =0,990

Myt 38,65X103

= = =3,03cm’ /ml
t7p,dos ~ 0990x37x348 ~ /

A =3,03cm? /ml

Soit: 5HA12ml = 5,65cm?/ml
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Avec: St =20cm

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur

c¢) Vérificationa I'E.L.U :
e Vérification de la condition de non fragilité :

e Danslesens xx:

0,23xbxdx f,; 0,23x100x37x21
f 400

e

Avec: A, = =4,47cm?

Tableau VIII.4 : vérification de la section minimale

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

Condition Vérifiée

e Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,

dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

> Dans le sens xx :

St < min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm
Si=20CmM <33CM.uiiiiiiiiiiceee e, Condition vérifiée.

» Danslesensyy:

St £ min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} =45cm

S =20CmM <45CM.iiiiiiiiiiieceeeeee e Condition vérifiée

207

—
| —



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

d) Calcul et vérification a I’E.L.S :
> Evaluation des moments Mxet My

[L,,=0,0754

p=069 > { 1y =0,574

On aura donc : M, =0,0754 x 71,59 x 3,55 = 68,03 kN.m
{ M, =0,574 x 68,03 = 39,05 kN.m

Sens x-x :

Moments en appuis a I’'ELS : Ma-x = 68,03 x 0,5 = 34,02 kN.m.

Moments en travée a I’ELS : Mt-x = 68,03 x 0,75 = 51,02 kN.m.

Sens y-y :

Moments en appuis a 'ELS : Ma-y = 39,05 x 0,5 = 19,53 kN.m.

Moments en travée a I’ELS : Mt-y = 39,05 x 0,75 = 29,28 kN.m

> Vérification des contraintes dans le béton et I'acier :

e Auxappuis: As=5,65cm? (section adoptée)
_100.45_ 100X5,65

p= =0,152 — {[3:0,936
b.d 100X37

K1=63,12 —> K=0,016

My
5 ﬁlxd ><Ast

34,02x103

= = 173,86 MPa <g,= 400 MPa
0,936x37x5,65

Os

0,c= K.og = 2,78 MPa< G,.=15 MPa C——> Condition vérifiée.
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e Entravées: As=7,7cm?(section adoptée)

100. AS 100X7,7
p= =0211 —» {ﬁ=0,926
b.d 100x37

K1=52,57 — K=0,019

51,02x103 —
Og= = 193,39 MPa <o,= 400 MPa
0,926x37x7,7
o0pc=K.04= 3,67 MPa< G, = 15 MPa —> Condition vérifiée.
Sens y-y:
e Auxappuis: As=5,65cm? (section adoptée)
_100.45 100X5,65

P=oa P Tooxar S0P —> {ﬁ=°'936
K1=63,12 — K=0,016

19,52x103
0= =99,81 MPa  <g,= 400 MPa
0,936x37x5,65

o= K.og = 1,58 MPa< .= 15 MPa C—> Condition vérifiée.

e Entravées: As=5,65cm? (section adoptée)

100.4 100X5,65 0,152 0,936
P=pa "0_100)(37_ {'B_’

K1=63,12 — K=0,016

29,28x103
O =
0,936x37x5,65

= 149,69 MPa <a,= 400 MPa

0pc=K.04= 2,40 MPa < 0;,,=15 MPa ——> Condition vérifiée.
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3.2- Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A AN/

NONNNNN

50cm

Figure VI11.4 : Schéma statique du débord

a) Sollicitations de calcul :
e AVIELU:

qu= 139,32 KN/ml

|2 2
M, =2 :—139’32;0’50 —_17,42KN.m

e AVIELS:

qs= 71,59 KN /ml

2 2
MS:—qs;(I :_71,5920,50 _ _8OBKN.M

b) Calcul des armatures :

® Armatures principales :

B=1m; d =37 cm ;f,.= 14,2MPA ;5,=348MPA

M 6
py == 17’42"30 — 0,008 < 0,392 = SSA
bxd®xf,, 1000x370°x14,2
11, =0,008 > 3, = 0,996
( )|
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M 6
A - L 1742x10° oo
L, xdxo, 0,996x370x348

A =1,36cm?/ml

c) Vérification a I'ELU:

e Vérification de la condition de non fragilité :

~0,23xbxdx f,; 0,23x100x37x21
e f - 400

[

A =4,47cm?

Soit : A;=4HA12 =4,52 cm? avec un espacement de 25 cm

® Armatures de répartition :

A = A _452 =1,13cm?
4 4

Soit : A, = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm

d) Vérification a I'ELS :

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o, =K x o, <oy, =0,6 fcas= 0,6x25 =15MPa

100x A
oy = A _ 100x 4,52 _0122
bxd 100x 37

p,=0,122 = 5 520942 ; K; =71,21

K=—1_=0,014
K1

M & 8,96 x 10°

G = = =
T xd xA 0942x370x452x107  >>87MP2

o, =K x o, =0,014x5687 =0,78MPa < 15MPa

211

Condition vérifiée.

—
| —



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

0y =5687MPa<o, =348MPa.....ocooooeorerere Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’"homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

3.3- Ferraillage des nervures :
Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction
du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur |;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

p?
Moment fléchissant : 1, = 1, (0. 5-— ?)

2
Effort tranchant : 1; = 1, (0. 5-— %)
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Ix

Ix/2
\

Figure VIIL5 : Répartition trapézoidale

¢ Le Chargement simplifié

e r- RN ‘:qﬂ
—‘15 A M S =P 5
A Lo

m 1

Figure VIII.6 : Présentation du chargement simplifié

I
b

im
5

e Charge triangulaire :

'

Figure VIII.7: Répartition triangulaire

—
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Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1,

Effort tranchant : 1; = 0.25x 1,
b) Charges a considérer :

= Qy = qyu Xy 7

_>QS=CISXZm_

= Qy =qsxl; i

c) Détermination des charges :

e ELU:

Grad Gner

)

qQy = (Om —
“ " Srad Sner

13099,16 420

= q, = (162,86 — ) = 133,85 kn/m?’

556,55 76,67
e ELS:
qs = (0_ _ Grad _ Gner)
s m Srad Sner
13099,16 420
= 45 = (9513 — Trpes ~7667) = 06,12 KN/m”
Remarque :

Pour les moments flécissants

L Pour les efforts tranchants

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens transerval : Nervure (file 10) Tableau VIIL5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

trapezoidale

3.25/4.05|0.8024 | trapezoidale |1.2761 |1.101 |133.85|66.12|170.8 84.381 147.4 72.85 e
3.55[4.85|0.7319 |trapezoidale | 1.4580 [1.299 |133.85|66.12|195.1| 380.1| 96.403|187.766| 173.9|342.6 85.92| 169.24
3.2514.85|0.6701 | trapezoidale | 1.381 1.260 |133.85|66.12|184.9 91.362 168.67 83.32

3.55| 5.1|0.6960 |trapezoidale |1.488 1.344 |133.85|66.12199.2| 387.2| 98.407|191.301| 180.02|353.3 88.93 174
3.25| 5.1 |0.6372 | trapezoidale [ 1.4050 |1.295 |133.85|66.12|188.0 92.90 173.34 85.628
3.55[3.95|0.8987 |trapezoidale | 1.297 1.0581133.85|66.12173.6| 342.0| 85.764| 168.96| 141.63 69.96| 141.04
3.25|3.95|0.8227 | trapezoidale | 1.2583 |1.074 |133.85|66.12|168.4 83.199 143.88 e 71.07
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Sens longitudinal : Nervure (File D) Tableau VIII.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longotudinal)

2.05| 5.1|0.408 |trapezoidale | 0.969 |0.942 | 133.85|66.12 129.8 298.23 64.122 147.322 126.11 269.99 62.29|133.374
3.55| 5.1|0.696 |trapezoidale | 1.488|1.344|133.85|66.12| 199.21 372.8| 98.407 |184.171| 180.02 | 321.65| 88.93 158.895
3.55|3.95|0.898 | trapezoidale | 1.297 | 1.058 | 133.85 | 66.12 | 173.61 85.764 141.632 69.96 '
3.25| 5.1|0.637 |trapezoidale | 1.405|1.295|133.85|66.12| 188.06 356.48 | 92.900 176.09|173.342| 317.22| 85.62 156.705
3.25|3.95|0.822 | trapezoidale | 1.258 | 1.074 | 133.85 | 66.12 | 168.42 83.199 143.88 71.076 '
3.25| 5.1|0.637 |trapezoidale | 1.405|1.295|133.85|66.12| 188.06 356.48 | 92.900 176.09| 173.34| 317.22|85.628 156.705
3.25|3.95|0.822 | trapezoidale | 1.258 | 1.074 | 133.85 | 66.12 | 168.42 83.199 143.88 71.07 '
2.05| 5.1|0.401 |trapezoidale {0.969|0.942|133.85|66.12| 129.80 298.23 | 64.122 |147.322| 126.11| 269.99| 62.29|133.374
3.15| 5.1|0.617 |trapezoidale | 1.3741.274|133.85|66.12| 184.01 357.22| 90.896 |176.463| 170.60| 312.63| 84.27|154.439
2.05| 5.1|0.401 |trapezoidale {0.969|0.942|133.85|66.12| 129.80 298.23 | 64.122 |147.322|126.112| 269.99| 62.29|133.374
3.25| 5.1|0.637 |trapezoidale | 1.405|1.295|133.85|66.12| 188.06 356.48 | 92.900 176.09| 173.34| 317.22| 85.62|156.705
3.25|3.95|0.822 | trapezoidale | 1.258 | 1.074 | 133.85 | 66.12 | 168.42 83.199 143.88 71.07

3.25| 5.1|0.637 |trapezoidale | 1.402 |1.295|133.85|66.12| 188.06 356.48 | 92.900 176.09| 173.34| 317.22|85.628 | 156.705
3.25|3.95|0.822 | trapezoidale | 1.258 | 1.074 | 133.85 | 66.12 | 168.42 83.199 143.88 71.076

3.55| 5.1|0.696 |trapezoidale | 1.488|1.344|133.85|66.12| 199.21 372.8| 98.407 |184.171| 180.02 | 321.65| 88.93|158.895
3.55(3.95|0.898 | Trapezoidale | 1.295|1.058 | 133.85|66.12 | 173.61 85.764 141.63 69.96

2.05| 5.1|0.408 |trapezoidale {0.969|0.942|133.85|66.12| 129.80 298.23 | 64.122 147.322 126.11| 269.99| 62.29(133.374

( ]
216
\ )




C

hapitre VIII

Etude de l'infrastructure

> Sens transversal :

e Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

34750

340.50

380.20

220

e
LY

342.00m,

Figure VI111.8 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

194,97

1,53

470,32

?150.1 8
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Figure VIII.9: Diagramme des moments fléchissants a I'ELU.
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Figure VII1.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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Figure VII1.11 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).
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Figure VIII.12 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
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Figure VIII.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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Sens longitudinal -
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Figure VI11.14 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Figure VIII.15 : Diagramme des moments fléchissants a I'ELU

Figure VIII.16 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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Figure VI11.17: Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).
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Figure VII1.18 : Diagramme des moments fléchissants a I'ELS.
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Figure VIII.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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d) Ferraillage :

Tableau VIII.7 : Les efforts internes dans les nervures.

-Calcul des armatures :

v" Armatures longitudinales :b=55 cm d=95cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Appuis 361,61 | 0,052 | 0,973 | SSA 11,24 | 4HA16 filante + 4HA14chap = 14,20

Travée 246,51 | 0,034 | 0,983 | SSA 7,59 4HA16 = 8,04

Appuis 833,75 |0,118 | 0,937 | SSA 26,91 | 4HA16 filante+(4HA16+4HA20)chap=28,64

travée 470,32 | 0,066 | 0,966 | SSA 14,17 | 4HA16 filante + 4HA14 chap = 14,20
Tableau VIII.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

v" Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

¢ = '4)1;"_“: 23_0= 6,66 mm Soit: ¢ = 8 mm
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Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 100
St < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 X 2} = min{25;24} = 10 cm

En zone courante :

100

S £ c-= - = 50cm Soit : S =20 cm

N |5

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

A, = 0,003 XS, xb = 0,003 x 10 x 55 = 1,65cm?

Soit: A{=4HA8=2,01cm’ (un cadre et un étrier)

v' 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 d'au moins (3cm?/ml) par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I'absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones
armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

A, =3cm’ /mlx1=3cm’

On opte pour: 2HA14=3,08 cm’
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- Vérification a 'ELU:

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f 2.1
28 — 0,23 X 55 X 95 X —— = 6,3 cm?

A, =0,23xbxdXx
min ’ f. 400

Aux appuis :
A, =30,91cm? > A,;, = 6,3 cm? Condition vérifiée
En travées :

A, =14,17cm? > A, = 6,3 cm® Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

bxd

fc28

T, = < T, = min {0, 15 ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Yb

Sens longitudinal :T,"** = 661,96 KN

_ 661,96.103

U= Sroxoso = 1,26 Mpa < 1, = 2,5 MpaCondition vérifiée

Sens transversal:T,"** = 989,32 KN

_989,32.103

u = Seoxoze — 1189 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition vérifiée

- Vérification a I'ELS :
-Dans le béton :
On doit vérifier que :0}, < Op

Gpe = 0,6 fog = 0,6 x 25 = 15 MPa
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-Dans les aciers : 65 < O

2f
< G, = min {?‘* ;110 /nftj} = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

_100. Ag

b.d

Tableau VIII.9 : Vérification des contraintes a I'ELS

Appuis | 14,2 | 171,96 | 0,275 | 0,917 |45,24 | 139,01 |201,6 |3,072 |15 |Cv
Travée | 8,04 |132,65 | 0,152 | 0,936 |63,12 | 185,554 |201,6 |2,94 |15 |Cv
Appuis | 28,64 |397,35 | 0,593 | 0,886 | 28,86 | 164,83 |201,6 |529 |15 |Cv
Travée | 14,2 | 214,34 0,275 | 0,917 |4524 |173,27 |201,6 [3,83 |15 |Cv
( ]
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ferraillage du poteau de rive
Ferraillage du poteau intermédiaire ~ *FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L'expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le paralléle entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie
ainsi que le passage de I'un a l'autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises
tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’'une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et
bien que le réle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ;
néanmoins ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au
dimensionnement et ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments
constituants un batiment et les différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout
cela en respectant les différents réglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en
matiere de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que I'élaboration et la conception d’un projet ne se
base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ;
enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous
espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.



-Exposé de la méthode de calcul pour le ferraillage des poteaux :
Pour le calcul des armatures longitudinales, on commence par positionner le centre de pression

Cp

présenter :

. . M .
en calculant son excentricité par rapport a I'axe neutre e, =N—“, plusieurs cas peuvent se

u

L’effort normal est un effort de compression

- Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est dite partiellement comprimée dans les cas suivants :

. M h /
1) Si: ey, =—>--2C
) uT N, 72
AL Al o
*G = * = ¢ i
M, Ao l
—_—p 1
S Aw Nu ! (e
Nu +
SPC . ]
Nll

Figure ANN.1 : Schéma de calcul en flexion composée (SPC).

Le centre «Cp, » se trouve a I'extérieur du segment délimité par les armatures.

_ My

= < —- ¢' — il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
u

2) Si: ey,

Noy(d = ¢) = M¢ < (0337 — 0.815) x bh? X fy

Avec :

M¢ : Moment fictif (moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures)

h h
Mf = NyXg =Ny X(eu+§— c) = Mu+Nu§— C
Une armature fictive sera calculée en flexion simple par les relations suivantes :

M¢
Hb = 1 32 foc



S
Si: Mo < W =0.392

Sectfon d’armature fictive :

M
i Ag = d
(o]

n , ,
section d’armature réelle:

e

n As = Ags — &
t Ost
i

e

r

e

m

e

n

t

C

(o]

mprimée (S.E.C) :

SSA

Une section est dite entie@rement comprimée si:

- e =&<E—C,
U N, 2

Si: pp>p=0.392 >
On calcule :
M, = pp, bd?*f,c

AM = M¢- M,
Avec:

SDA

M ; : moment ultime pour la section

simplement armé.

Section d’armature fictive :

A= M, N AM
st Bdog (d—c')og
AM M- M
Asc — f r

(d—c)og B (d—c)og
section d’armature réelle :

Nu

Agt = Ager — Age = Ager —
Ot

- Ny(d—0) —M; = (0337 - 0815) x bh? x fi

T

p : centre de pression

=
=

M,
N

| ——

Figure ANN.2 : Schéma de calcul en flexion composée (SEC).

Deux cas peuvent se présenter :



1% cas : 2™ cas ;
Si: Ny(d—c)— M= (05-5) Si: Ny(d—c)—M<(05-5)
X bh2 X fbc X bh2 X fbc
Les sections d’armatures sont : Les sections d’armatures sont :
M;-(d—0,5h) Xxb xhXx f, N-¥ xb xhx f,
Ager = ; - Ase1 = = i Age2 =0
(d—c') X o4 Osc
N—-b Xxhx f, Avec:
Ach = — Agc1
o-SC (d ,) M
N(d-c' )-
LIJ _ 0’3571+W
0’8571_E

L’effort normal est un effort de traction

- Section entiérement tendue (S.E.T) :
Nx g . N

stz = — — Asny

A — %8
St (d-c)xog; Ost

- Section partiellement tendue (S.P.T) :

Le calcul sera conduit selon les mémes étapes que pour une section partiellement comprimée,

cces . . ) 2 e N
avec une différence de signe de signe pour I’équation finale (A = Ags + G—“ .
st



-Exposé de la méthode de calcul pour le ferraillage des poutres :

Mo = paz g,

Ast: Section d'acier inférieure (tendue);

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);

Mu: Moment de flexion;

h : Hauteur de la section du béton;

b : Largeur de la section du béton;

d : Hauteur utiled = h—g;

¢, ¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
Deux cas peuvent se présenter lors du calcul d'une section rectangulaire :

1*" cas : Section simplement armée A .=0:

M<K =0,392 = lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M, Macc
= bi A= —
Bdog 0 T Bdog

Ast

2™ cas : Section doublement armée A .= 0 :

Figure ANN.3 : Section simplement armée
u>u=0,392 = les sections d’acier nécessaires seront :

M; + AM
B1dost (d—C’)Est

Armature tendues: A ¢ = ; avec : M} = wbd?fy,.

AM

Armature comprimées : Ag. = @hon
- st

;avec : AM = M, — M; ou bien: AM = Mpcc — M;



KE: | | .
Y | am
—— — .i — i ! h -
I I
|
A—" !__il'%_:"

Figure ANN.4 : Section doublement armée.

Aa{.l l

d-¢'

Asn




-Exposé de la méthode de ferraillage des voiles :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (*,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/m0d2003]
Avec:

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

L= —Jmx

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.

Li=L—-L,

2. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimé (S.E.C)

e Section entierement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

Tableau ANN.1 : Tableau des efforts normaux

Um o
—_— 1
T __———___C'-TI g_.
— N, = Omax + 0,4 q N 0, + 0, q
i = —— X d X : = ——-XdX
[ i+1 &) ‘ ! 2 € i+1 2 €
d d d
e
c$TI'||I'I
(=) o + 01 01 + ()
o3 2 2
Omax
a
_ d d d
c;I'I'H.T".
(+)
d d
Omin T 01 01
=) Ni:—mlnz xdxXe Ni+1=7><d><e
o)
TFmin




BIBLIOGRAPHIE

e Calcul des ouvrages en béton armé

Henry TONIER

e Constructeur de Batiment Technologie (TOME 1)
Henry Renaud
e Guide de la conception parasismique des batiments.

Edition EYROLLES (Paris 2004) (AFPS)

e Calcul des ouvrages en béton armé
M.Belazougui

e La construction en zone sismique
Victore Davidovici , Moniteur 1999

e La pathologie des fondations superficielles
Alain-Franck Béchade

e BAEL 91modifié 99, DTU associés
Jean Pierre Mougin deuxieme Edition eyrolles 2000

e Reégles parasismique Algérienne RPA99 version 2003
(Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

e Charges permanentes et charges d’exploitation DTR-BC2.2


https://www.eyrolles.com/Accueil/Auteur/alain-franck-bechade-127232

	Classeur1
	page-de-garde
	remerciements
	dédicaces kiki
	dédicaces moh
	Sommaire
	4.1- Planchers 02
	4.2- Maçonnerie 03
	4.3- Escalier 04
	4.4- Cage d’ascenseur 04
	4.5- Revêtement 04
	4.6- Acrotère04
	4.7- Fondations04
	6.1- le béton04
	6.2- les aciers08
	1.3-    Les voiles015
	1.4-    Les poteaux016
	2.1- Le plancher terrasse018
	2.2- Les planchers des étages courant……………………………………………………………...19
	2.3- Les cloisons extérieurs020
	2.4- Les cloisons intérieures020
	2.5- Les voiles021
	2.6- les escaliers027
	2.7- Les balcons030
	2.8- L’acrotère030
	1.1- Calcul des sollicitations031
	1.2- Les combinaisons de charge032
	1.3- Ferraillage de l’acrotère033
	1.4- Calcul à l’ELU033
	1.5- Vérifications à l’ELU034
	1.5- Vérifications à l’ELS036
	2.1- Charges et surcharges039
	2.2- Combinaisons de charges039
	2.3- Ferraillage041
	2.4- Vérifications à L’ELU042
	2.5- Vérifications à L’ELS043
	3.1- Détermination des efforts047
	3.2- Calcul à L’ELU047
	3.3- Ferraillage050
	3.4- Calcul à L’ELS054
	3.5- Vérifications à L’ELS056
	4.1- Pré-dimensionnement060
	4.2- Calcul des efforts à l’ELU 061
	4.3- Calcul des armatures063
	4.4- Vérifications à L’ELU063
	4.5- Calcul à L’ELS067
	4.6- Vérifications à L’ELS067
	5.3- Calcul des moments 072
	5.4- Ferraillage074
	5.5-  Vérification à L’ELU 075
	5.6- Vérification à L’ELS 076
	6.1- Ferraillage de la dalle de compression 080
	6.2- Calcul des poutrelles à L’ELU 081
	Chapitre V : Vérifications des exigences du RPA99 modifié 2003
	1.1- Calcul de la période empirique 0122
	1.2- Calcul de la période empirique majorée 0122
	1.2- Détermination de la période Par le logiciel ETABS 0122
	1.1- Calcul  des armatures longitudinales à l’ELU 0141
	1.2- Vérifications à l’ELU0143
	1.3- Vérifications à l’ELS 0146
	2.1- Recommandations et exigences du RPA 0151
	2.2- Calcul des armatures longitudinales à l’ELU0152
	2.3- Vérifications à L’ELU0153
	2.4- Vérifications à L’ELS0157
	3.1- Exposé de la méthode 0164
	3.2- Détermination des diagrammes de contraintes 0164
	3.3- Détermination des armatures 0165
	3.4- Les vérifications 0168
	3.5- Exemple de calcul 0169
	3.1- Détermination des moments 0183
	3.2- Identification des panneaux 0183
	1.1- Semelles filantes sous voiles0189
	1.2- Semelle filantes sous poteaux0191
	2.1-  Pré-dimensionnement du radier 0193
	2.2- Détermination des efforts0196
	2.3-Détermination des efforts à la base d’un radier 0196
	3.1- Ferraillage de la dalle0202
	3.2- Ferraillage du débord 0210
	3.3- Ferraillage des nervures 0212

	Liste-des-figures..
	Chapitre I : Description de l’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.
	Chapitre II : Pré-dimensionnement et descente de charges
	FIGURE VII.2 : Ferraillage du mur plaque

	Liste-des-tableaux.. (1)
	Chapitre I : Description de l’ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux.
	Chapitre II : Pré-dimensionnement et descente de charges
	Chapitre III :Calcul des éléments secondaires
	CHAPITRE V : Vérifications des exigences du RPA99 modifié 2003


	archi l
	coff l
	Classeur2
	INTRODUCTION GENERALE
	CH1
	INTRODUCTION
	Le projet en question consiste à étudier et à calculer les éléments résistants d’un bâtiment (R+9) à usage d’habitation et commercial. Ce dernier est constitué de portiques et de voiles. Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de l’ouvra...
	4.1- Planchers
	A-  Planchers en corps creux
	B- Dalle pleine en béton armé

	4.2- Maçonnerie
	  Murs extérieurs
	  Murs intérieurs

	4.3- Escalier
	4.4- Cage d’ascenseur
	4.5-  revêtements
	4.6-  Acrotère
	4.7-  Fondations
	6.1-  Le béton
	a)  Résistance caractéristique à la compression
	b) Résistance caractéristique à la traction (BAEL91 modifié99, Art2-1-12)
	c) Contrainte limite du béton
	6.2- Les aciers

	a) Module d’élasticité longitudinale
	b) Contrainte limite dans les aciers (BAEL91/ modifié99, Art A.4.3.1) :
	c) Protection d’armatures : (BAEL91modifié99, Art A. 7.2.4)
	Conclusion



	CH2
	a) Plancher en corps creux
	b) Plancher dalle pleine
	D’après le RPA99version2003 Article7.7.1, .Les éléments satisfaisants lacondition  (,𝑳-𝒎𝒊𝒏. ≥ 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.
	Avec :

	2.1- Le plancher terrasse
	Charge d’exploitation :Le plancher terrasse en corps creux est inaccessible,,..la charge d’exploitation Q= 1 KN/mP2

	2.2- Les planchers des étages courants
	● Charge d’exploitation :Le plancher étage courant en corps creux ,, ..la charge d’exploitation  Q= 1,5  KN/mP2

	2.3- Les cloisons extérieures
	2.4- Les cloisons intérieures :
	2.5- Les voiles
	2.6-  Les escaliers
	2.7-  Les balcons
	2.8- Acrotère :

	CH3
	4.1 Coupe A-A
	1) ,ℎ-𝑙.  = ,15-120.=0,125 >    ………………………  Condition vérifiée.
	…………..…. Condition vérifiée.
	…………....  Condition vérifiée.
	A

	CH4
	1. Logiciel utilisé pour la modélisation
	2. Historique
	3. Description du logiciel ETABS
	4. Etapes de modélisation

	CH5
	Avec TR2R : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA99/version 2003.
	Dans notre cas : 
	D’où   = 0,76  >  0,7……..condition  vérifiée
	Alors : D=2,5×0,76× (0,5 / 0,824) P2/3P =1,36

	CH6
	CH7
	5.  Ferraillage du mur plaque :
	FIGURE VII.2 : Ferraillage du mur plaque

	CH8
	c)   Détermination des charges :
	Pour les moments flécissants
	Pour les efforts tranchants


	ferra l
	Classeur3
	CONCLUSION GENERALE
	ANNEXES
	BIBLIOGRAPHIE
	 La pathologie des fondations superficielles





