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Notations
(G Action permanente
@] Action d’exploitation
E Action accidentelle
on.  Contrainte admissible du béton
os; Contrainte admissible d’acier
Tu Contrainte ultime de cisaillement
oy Contrainte du béton
oy,  Contrainte d’acier
Tu Contrainte de cisaillement
fre  Contrainte de calcul
Jo  Résistance a la compression
Jy  Résistance a la traction
fos  Résistance caractéristique a 28 jours
Ay Section d’armature
A, Armature de répartition
v»  Coefficient de sécurité béton

Vs Coefficient de sécurité d’acier
0 Coefficient d’application
n Facteur de correction d’amortissement

1I,,,  Moment d’inertie

il,y,  Rayon de giration
Moment ultime réduit

Position relative de la fibre neutre
Bras de levier

Distance entre les armatures et la fibre neutre
Facteur de force horizontal

Section réduite

Moment fléchissant

Effort tranchant

Effort normal

Coefficient d’accélération de zone

Facteur d’amplification dynamique
Coefficient de comportement global de la structure
Facteur de qualité

Poids total de la structure

Force sismique total

Poids sismique au niveau « 1 »

7 Coefficient de période
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économie de 1’espace
Tant que I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques
tectoniques, donc elle se représente comme étant une région a forte activité
sismique, ¢’est pourquoi elle a de tout temps été soumise a une activité sismique
intense
Cependant, 1l existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a
cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.
Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.
L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement
de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. 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 cofits du projet (les dépenses).
- Confort
- Esthétique.
L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation ¢’est déja un avantage
d’économie, car il est moins chere par rapport aux autres matériaux (charpente
en bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.
Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton

armé a usage d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne
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Introduction générale

sismicité, comportant un sous-sol, un RDC et 9 étages, réalisé a Tizi ouzou

(zone Ila).
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

Introduction :

On regroupera sous le terme « Batiment »les immeubles a usages d’habitation, il est
composé d’une partie enterrée « infrastructure ou fondation »et d’une partie hors

terre « superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages ».

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 1’ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modéeles adoptés pour conduire les

calculs réglementaires.

I.1.Description de ’ouvrage :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en €tude et le calcul d’un batiment(R+9+S /S) a
usage d’habitations et a usage de bureau de service. Ce batiment sera implanté a la Wilaya de
TIZI-OUZOU qui est classée par les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/2003)

comme zone de moyenne sismicité (Zone 11a).

Notre ouvrage est class¢ dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne », et

selon le rapport du sol, il sera fondé sur un site meuble « S3 »d’une contrainte admissible

Oo=2bars.

I.2.Caractéristiques géométriques :

a)Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment..........................................34.6m
- Hauteur dusous-sol.....................oo 4.00m
- Hauteur du rez-de-chaussée........................................ 3.06 m
- Hauteur del'étage courant ......................................... 3.06 m

b)Dimensions en plan :

ETAGE COURANT :
-Longueurtotale.................... ... 19,60 m
-Largeurtotale ... 19,20m
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

RDC :
-Longueur totale ................................ 19,20m
-Largeurtotale ......................... 18,30m

LES SOUS SOLS :

- Longueur total des sous-sols........................................ 19,20m

- Largeurtotale .............. .. .. ... 16,00m

I.3.Eléments de ’ouvrage :

L.3.a. OSSATURE :

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure mixte),
d’apres le (RPA 99 version 2003) pour toute structure qui dépassent une hauteur de 14métre
en zone Ila, Son contreventement est assuré par une structure mixte compos¢ des portiques et

des voiles.

sles portiques : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres, qui doivent étre disposes

d’une fagon a :

-Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.

-Transmettre directement les éfforts aux fondations.

sles voiles : Composé des ¢léments verticaux « voiles »en béton armé, disposés dans les deux

sens transversal et longitudinal, ils assurent :

-D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

-Et d’autre part la stabilité sous 1’action des charges horizontales (fonction de

contreventement).

-ainsi ils minimisent les effets de la torsion.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.3.b. Les planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux.

Ils doivent étres congus d’une fagon a :
-Supporter leurs poids propres et les surcharges.
-Isoler thermiquement et acoustiquement les différents étages.

-Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

Dans notre projet les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression
de 4cm d’épaisseur portée par des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la

petite portée.

1.3.c. Les escaliers :

C’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’un niveau a un autre
dans un batiment. Dans notre cas, les escaliers seront constitués de paillasses et de palier en

béton armé coulés sur place.

1.3.d. Ascenseur :

C’est un appareil automatique €élévateur installé, comportant une cabine dont les dimensions

et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels.

1.3.e.Maconnerie :

Mur extérieurs : sont en briques creuses, composés de double cloison de 10cm, séparé

d’une lame d’aire de Scm.......... (10+5+10).

Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’épaisseur.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

BRIQUE CREUSE

MORTIER D
ENDUIT EN PLATRE CIMENT

CARRELAGE

MUR MUR
INTERIEUR EXTERIEUR

1.3.f. Revétements : Les revétements utilisés sont :

Mortier de ciment d’une épaisseur de 2cm pour les murs de fagades extérieure.
En platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

En faience pour les murs des salles d’eaux et cuisine.

Y V VYV V¥V

En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

1.3.g. Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques et les escaliers.

1.3.h.Fondations :

Les fondations sont des €léments en béton arméequ’ont pour objet de transmettre au sol

les efforts apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ... etc.).

Ces ¢éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou

radier général), soit par I'intermédiaire (des semelles reposants sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions des résistances et de

tassements liées au caractere physique et mécanique de sol.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

(BAELOY1, CBA 93), et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99version 2003).

I.4.a.Béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le laboratoire.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et I’dge de béton .Dans le cas courant, le béton

utilisé est dosé a 350 Kg/m” de ciment portland artificiel 325 (CPA 325).

> Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini du point de vue mécanique par une valeur de sa résistance a la
compression a ’age de 28 jour, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée).celle-ci
notée f.osvarie en fonction de la granulométrie, du dosage en ciment et de la quantité d’eau de

gachage.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age de « j » jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se référe a la résistance caractéristique f; obtenue au

jour considéré ; qui est donnée par BAEL91, CBA 93 article : A.2.1.11 comme suit :

J
L R [ our ;fc2s<40 MPa
S 4761083 pour fezs
foi= % Jfeospour : pour ;f.26>40 MPa
' 1,40+ 0,95]

- Apres avoir procéder a I’écrasement des éprouvettes récupérer sur chantier au moment du
coulage, Il v a lieu de faire un analyse de béton et un essai de convenance pour le début des
travaux, Pour I’¢tude de notre projet, on prendra la résistance caractéristique du béton a la

compression a I’age de 28jours est fz28 =25 MPa.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

» Résistance caractéristiques a la traction : (Art .2.1.12/BAEL91,CBA93).

la résistance du béton a la traction est faible, elle représente 10%de la résistance a la

compression, notée frset qu’on peut la déduire par la relation suivante :
J=0,6+0,06 £ pour f;<60MPa
Aj=28] on a ifj=0.6+0.06(25)=2. IMPaf;; = 2,1 MPa

» Contrainteslimites du béton:

eLes états limites :

On définit les états limites comme des €tats qui correspondent aux diverses conditions de sécurité et

de bon comportement en service, pour les quels une structure est calculée.

a)Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un

ou 'autre des états suivants :

e Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).

¢ Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle est donnée par la

formule suivante :

_0,85xf,,

f
’ 0.7,

en MPa (Art .A.4 .3 .41/ BAEL91, CBA93)

C

Le coefficient de sécurité y, a pour valeurs :
v, = 1,50 en situation courante — foc=14,2 MPa
Y, = 1,15 en situation accidentellef, .= |3.48 MPa

@ : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs :
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

O=1silaglurée d’application est supérieure a 24 heures (t > 24heures).

6=0,9 _silg durée d’application est entre 1 heure et 24 heures (1< t < 24heures).

6=0,85 sila-durée d’application est inférieure a 1 heures (t< lheure).

b)_Etat limite de service :

L’ état limite de service est 1’état au-deladuquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité

des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

o Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
o Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).

o Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

Gbe = 0,60.fcos en MPa(Art 4 .5.2 BAEL91,CBA93)

D’ou: o =15 MPa

> Diagsramme contraintes déformations

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par les

diagrammes conventionnels suivants :

a)A L’ELU :

La relation contrainte déformation est illustrée dans la figure I-1.

COphc A

0,85.f 4
c — 7 S

T

» £ (%o)

0 2 %o 3,5 %o

Figure I-1 : Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

Le diagramme est constitué :

» D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état élastique)

» D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut étre utilisé¢ dans tous les cas est le diagramme de calcul dit «parabole

rectangle ».
b)A ELS :

Le béton est considéré comme ¢€lastique et linéaire la relation contrainte -déformation est illustré dans.

Ghbc

0, =0,6.f 024

2 %o o 8(/)0)

Figure I-2 : diagramme de calcul contrainte-déformation du béton.

» Contrainte tangente conventionnelle : (Art. A.5.1. BAEL91, CBA 93)

Donnée par la formule suivante : T, =—

V,: effort tranchant dans la section étudi¢e(ELU) .
b,:largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

V,

u

bod,

<r,

C

Avec: 1, =

Z =min { 0,13 f2g, 5 }MPa=3.25MPa —eur la fissuration peu nuisible.

Z= min { 0,10 f,5, 4 }MPa=2.5MPa —» pour la fissuration préjudiciable ou

trespréjudiciable.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

» Module d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation
engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

1- Module de déformation longitudinale:

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.

a. Module d'élasticité instantané « Eij »:(Art. A.2.1.21 /BAEL91, CBA93)

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a ’age de j (jours)
Eij = 11000 3/ fcj en MPa

D’ou: pour fiz =25 MPa=Eips = 32164,195 MPa

b._ Module d’élasticité différé «Evij»(Art. A.2.1.22/BEAL91,CBA 93)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée

du fluage).qui est donné par :

E.j =3700. 3/fu

Avec f3=25MPa =E,;=10818.86MPa

2- Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

E
= MPa
2(1+v)

Avec : E : module de Young
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

v : Coefticient de poisson

» Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91, CBA 93)

Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAELI1:

a’ELU : v=0 = calcul des sollicitations (béton fissuré¢).
a’ELS : v=0,2 = calcul des déformations (béton non fissuré)

1.4.B.Aciers :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers :

* Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 4 0.25 7 de carbone.
* Aciers durs pour 0.25 4 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E =200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique fe. Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Limite Coefficient
Allongement | Coefficient
Type Résistance a | relatif a la
| Nomination | Symbole |d’élasticité de
d’acier la Rupture de
Rupture [%o] | fissuration scellement
re \i|
Fe en MPa Pt o 1
Rond lisse
ACIeTS | L E235 RL 235 410-490 | 22%o 1 1
en
Haute
Barre adhérence
HA 400 480 14%o0 1,6 1,5
FeE400
: Treillis soudé
Aciers
(TS)
en
treillis TS 520 550 8%o 1,3 1
TL 520(dD<6)

Tableau I.B.1 : Caractéristiques des aciers utilisés.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

» Limite d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelle que soit la nuance de

I’acier. Eq= 200000 MPa (Art A.2.2.1/ BAEL91,CBA 93)

» La limite élastique garantie Fe :

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne une déformation résiduelle de 2%

> Diasrammecontraintedéformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de D'acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous

GS A
f;
D
fe A
0 p<( %o)
€es g

Figure I.B.1 : Diagramme contrainte déformation de I’acier
Les paramétres représentés sur la figure sont définis comme suit :

e f.: Résistance a la rupture de I’acier.
o fe: Limite d’¢élasticité.
e & Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.

e ¢ Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

e Zone OA : Domaine élastique linéaire
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage

e Zone AB : Domaine plastique
e Zone BC : Domaine de raffermissement

e Zone CD : domaine de striction

» Diagsramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifi¢ suivant.

He/Vs L-momemnns

Allongement

-10 %o -€e

€es 0%, =%

""""" 'fe/ 'Ys

Raccourcissement (compression)

Figure 1.B.2 : Diagramme contrainte- déformation de calcul

> Contrainteslimites de I’acier :

a)Contrainte limite 8 PELU(Art.4 .3.2/BAEL.91)

Oy = fe/ 'Ys

avece:

O« contrainte d’élasticité de ’acier

vs: coefficient de sécurité

ys = 1,15 situation durable

vs = 1 situation accidentelle.
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Exemple :

ys=1.15 ys=1
Fe=400Mpa c«=348Mpa cx=400MPa
Fe=520Mpa c«=450Mpa c«=520Mpa

b)- La contrainte maximale des armatures tendues AI’E L. S :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.32)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications

a effectuer.

2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

Oy < &« = min (2/3f.. 110 /n f, . ) enMPa

f. : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
Fus:résistance caractéristique a la traction du béton.

n:coefficient de fissuration tel que :

n=1 - pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

n=1,3 —» pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q<6mm.
n=1,6 —  pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q= 6mm.

La valeur de 5 s obtenue pour f;26=2.1MPa et n=1.6 est : 5 ¢ =201.63MPa
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3. Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91, CBA 93 / Art 4.5.34)

C’est le cas des milieux agressifs.
Osi< & st= min( 0,5 £, 90 m.ft28 ) en MPa

La valeur de 5 st obtenue pour frs=2.1MPa et n=1.6 est : 57 ¢ =165MPa

» Protection des armatures :(Art .A.7.2. 4 /BAEL91, CBA 93)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

e C >S5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

e C > 3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

e C > 1cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre I1 Pré-dimensionnement

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré-dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré-
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux

différents éléments de la structure.

I1.1.Pré-dimensionnement des éléments :

II .1.A. Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents

niveaux d’un batiment, ils assurent deux fonctions essentielles.

v' Une fonction de résistance mécanique ; Qui consiste en la capacité du plancher de

supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les transmettent
les charges aux éléments porteurs de la structure.

v' Une fonction d’isolation _acoustique et thermique et d’étanchéité Qui peut étre

assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes et froides et des hourdis

associ¢s avec des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits.
Dans le cas de notre batiment, on distingue deux types de planchers :

+ Plancher a corps creux :

Il s’agit de plancher ,constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriqués
servant de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique d’autre part, le
tout complété par une dalle de compression de 4a6¢cm d’épaisseur réalisée en béton coulée
sur place, armée par un treillis soudé de nuance(FES520)dont les mailles ne dépassants

pas :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

-30 cm pour les armatures parallele aux poutrelles.
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Le pré dimensionnement du plancher a corps creux se fait par la formule suivante :

ht>i
225

2

Avec :
ht : épaisseur de la dalle.
L : portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.

Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm’exigée par le RPA

qui correspond a celle d’un poteau en zone 1la.
Dans notre cas : L = 400-25 =375cm

ht > ﬁ =16.67cm
225

On prend ht =20cm.

On optera pour un plancher une épaisseur de hy=(16+4)cm, soit :
16¢cm : épaisseur du corps creux
4cm : épaisseur de dalle de compression

11 sera valable pour tous les planchers.
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Dalle de compression

Treillis soude

\ Poutrelle
I

|
atl}

l6em

20 cm

™
[

65cm |
|

Fig. .I1.1 : Coupe transversale d un plancher en corps creux.

Y/

< Dalle pleine :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance

et d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.

1) condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :e >L¢/10 .

Lo : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas : Lo=1,66m  e; >1,66/10=0,166m

on adoptera une épaisseurs =20 cm ;

II .1.B. Les poutres :

La poutre est destinée a supporter les charges d’une partie de la construction, ses

dimensions sont données par référence au BEAL 91, CBA93 comme suit :

Hauteur de la poutre :

L/15<h <L/10.
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Largeur de la poutre :

O,4ht < b < O,7ht,

h : Hauteur totale de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : longueur de la plus grande portée entre nus d’appuis de la travée considérée.

L’article (7.5.1)du RPA exige les conditions telles que :

> h>30cm
> b>25cm
» h/b<4

Dans les constructions en béton armé on distingue deux types de poutres :

-Poutres principales (ou porteuses)

- Poutres secondaires.

a- Poutres principales :

Hauteur :

Ona L=400-25=375cm

D’ou: 375/15<h=<375/10 = 25<h<37.5cm

On prend :h; =35cm

Largeur :

On prend :b=25cm

Page 21



Chapitre I1 Pré-dimensionnement

b- Poutres secondaires:

Hauteur :

On a 1=320-25=295¢cm

D’ou: 295/15<h<295/10 = 20<h<29,5cm

On prend : ht=25c¢m

Largeur :

On prend : b=15cm

VERIFICATION :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h>30cm 35cm 25¢cm Non Vérifiée
b> 20cm 25¢cm 15cm Non Vérifiée

h/b< 4 1.4 1.6 Vérifiée

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.
Les conditions sont pas vérifi¢es, alors on prend les sections (b x h) adoptées pour les
poutres seront comme suit
Poutre principale :(25x35)cm’

Poutre secondaire :(25x30) cm’
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Chapitre I1
r'y A
30
33

v

v 25

—
PP PS

Fig. I1.2.Dimension des poutres

11.1.C.L'acrotére

On a h=60 cm

Charge permanente G
G =25% [(O,6XO,1)+ (0,1.X0,07)+ %}

G =1,713 KN/ml.

10
+-—»

=k

60 10

Figure II-3Coupe verticale de ’acrotére

I1 .2.détermination Les charges et surcharges(DTR B.C.2-2) :

IT .2.a. Les charges permanentes
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= & = - + = + = = = + = = + = 4
Z—>+ T

L T T T T T
n

Figure II. 4. a : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.

La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

Epaisseur
Poids volumique y [t Charge G;

N° Eléments 5 )

(KN/m”) (KN/m")

e (m)
01 Couche de gravier 17 0.05 0.85
02 Etanchéité¢ multicouche 6 0.02 0.12
03 Béton en forme de pente 22 0.05 1.1
04 Hourdis et table de compression (16+4) 14 0.2 2.80
05 Isolation thermique 4 0.04 0.16
06 Enduit sous plafond 12 0.02 0.24
Totale G= 5,27 KN/m”

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente G; du plancher terrasse

b)_Etage courant ,RDC et S-SOL :
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Figure I1.4.b: Coupe transversale du plancher en corps creux.

La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

. . Charge
. Poids volumique vy .
Valeur de i Eléments o Epaisseur
(KN/m’) G, (KN/m?)
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80
05 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Magonnerie en brique
06 / / 1.00

creuse

Totale G= 5.20 KN/m’

Tableau I1.3: Valeur de charge permanente Gy,

c)Plancher dalle pleine :

4 ——»

5 —— PP

Figure I1.4.c: Coupe transversale du plancher dalle pleine
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La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

Epaisseur
Poids volumique y [ Charge G;
Ne° Eléments 5 )
(KN/m”) (KN/m")
e (m)
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en béton armé 25 0.15 375
05 Enduit ciment 18 0.02 0.36
Totale G= 5.31 KN/m®

Tableau I1.4: Valeur de charge permanente Gy

¢) Maconnerie :

> Mur extérieur :

FiguﬁA. : Coupe vertical de mur

La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant

Poids volumique y . Charge G
N° Eléments 5 Epaisseur e (m) )
(KN/m”) (KN/m")
01 Mortier de ciment 20 0.02 0.40
02 Brique creuse 9 0.1x2 1.8
03 Enduit de platre 10 0.02 0.20
Totale G =2.40 KN/m’

Tableau IL.5 : Valeur de la charge permanente de la magonnerie (mur extérieur)
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II. 3.Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

Eléments Surcharges (Q) [ KN/m’]
Acrotere — 1.00
Terrasse inaccessible v 1.00
Plancher étage courant v 1.50
Etage de service (bureau) ¢ 2.50
Plancher RDC et le s-sol(services ) v 2.50
Porte-a-faux et les balcons v 3.50
Escalier v 2.50

11.4 . Les poteaux :

I1.4.1 Dimensionnement des poteaux

a. Surface revenant au poteau le plus sollicité

Le dimensionnement se fera a ’ELS en compression simple pour le poteau le plus sollicité

La surface du plancher reprise par le poteau le plus sollicité est :

S4

Si

S; 1,875 m
S2 1,875 m

I 1.475 m I

1.475 m I

Si1=1,475x 1,875= 2,766 m*
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Sy=1,475x 1,875= 2,766 m*
S;=1,475x 1,875= 2,766 m*
S4= 1,475x 1,875=2,766m”
La somme nous donne S=11,064m?
b-Calcul du poids propre de la poutre
1. poutres principales
G,= 25x0,25x0,35x4,00=8,75KN
2. poutres seconduaires
Gps= 25x0,25x0,30x2,95=5,53 KN
p=25 KN/m’ (poids volumiques du béton)
D’ou le poids des poutres est de G—=14,28KN
Gi-GpstGpp=8,75+5,53=14,28KN

C .Calcul du poids propre du plancher

1. Charge permanente
o Plancher terrasse G, =5,27x11,064 = 5831 KN
o Plancher courant: G, =5.20x11,064 = 57,53KN
2. Charge d’exploitation

o Plancher terrasse: 0, =1x11,064=11,064 KN
o Plancher d’étage courant+tRDC: (, =1.5x11,064=16,6 KN

o Plancher sous sol : 0, =2.5x11,064=27,66 KN
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3. loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étages

Elle s’applique au batiment a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
nivaux peuvent étre consideres comme indépendantes. Pour les batiments a usage

d’habitation, cette loi de dégression s’applique entier ment sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir comte de la loi de dégression de

surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

Ou G, O et N, désignent respectivement les charges permanentes, les surcharges
d’exploitation et I’effort normal de compression a la base du poteau. Par ailleurs, la section du
S > N S

poteau est exprimée par la relation : O ¢e

Gy Etant la contrainte admissible a la compression simple.

O be :O.6Xf028

=0.6x25=15MPa

4, Coefficient de dégression de surcharges :

So > =z

S1 Y =s¢ts1

S2 2 =soF(s1+52)0,95

S3 Y =so(s1+s2+s3)090

Sn - --Z=soj£(3+n).-—’2n)&=1so pour n=5
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Tableau I1.6 coefficient de régression des surcharges

Niveaux| 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Ceeff | 1 1 00950090 | 08508 | 075071 | 0,69 | 0.67 | 0.65

e Surcharges cumulées

0, =11,064 KN

0, +0, =11,064+16,6 = 27,66 KN

0, +0.95(0, +0,)=11,064+0.95(16,6x2)= 4184 KN

0, +0.90(0, + 0, +0,)=11,064+0.90(16,6x 3)= 5588 KN

0, +0.850, +0, +0, +0,)=11,064+0.85(16,6x4)= 67,50 KN

Pour n supérieur ou égale 5 étages les coefficients de régression des surcharges sont obtenus

par la formule suivante:

3+n
2n

, Avec n nombre d’étage du haut vers le bas

0, +0.80(0, + 0, + 0, +0, +0,)=11,064+0.80(16,6 x 5) = 77,46KN

0, +0.75(0, + O, + Oy + 0, +0,)=11,064+0.75(16,6 x 6) = 85,76 KN

0, +0.71Q, + 0, + 0, + 0, + 0, + O, +0,)=11,064+0,71(16,6 x 7) = 93,56 KN

0, +0.69(0, +0, + 0, + 0, + O, +0, +0;)=11,064+0.69(16,6x8) =102, 7KN

0, +0.67(0, + 0, + 0y + 0, + Qs + O, + 0y + 05 + 0, )=11,064+0.69(16,6 x9) = 114,15KN

0, +0.65(0, +0, +0, + 05 + 0, + 0, + 0, + 0, +0,,)=11,064+0.65(16,6 x 10)+ 27,66 = 146,62 KN

Tableau I1.7 Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau

Charges Effort
d'exploitation | Normaux Section [cm2]
Charges Permanentes |[KN] (KN) (KN)
Poids Poids Poids N=Gc+Q
Ni G Gc | Qpancher Qc S>N/6pe| S adop
plancher | poutres | poteaux ¢
10| 58,31 14,28 0 72,59 | 72,59 | 11,064 | 11,064 83.65 5,58 30x30
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9 | 5753 | 1428 | 6.88 |7181] 1444 | 27,664 | 38,73 | 183.13 1221 | 30x30
8 | 5753 | 1428 | 6.88 |7181|21621| 41,84 | 80,57 | 29678 | 1976 | 30x30
71 5753 | 1428 | 937 |7181]288.02| 55,88 | 136,45 | 42447 |2830 35x35
6 | 57,53 | 1428 | 937 |7181]35983|67,50 |203,95 | 356378 | 3759 | 35x35
5| 5753 | 1428 | 937 |7181|431.64| 77.46 | 281,40 |713.04 4754 | 35x35
4 5753 | 1428 | 1224 |7181]503.45| 87,76 | 369,17 | 87262 | 5817 | 40x40
3| 5753 | 1428 | 1224 [71.81 57526 | 93,56 | 462,73 | 1037.99 | 6920 | 40x40
2 | 5753 | 1428 | 1224 |71.81|647.07|102.7 |565.43 |1212.48 80,83 | 40x40
1| 5753 | 1428 | 1549 |71.81|71888| 114,15 | 679,59 | 139847 | 9323 | 40x40
S-

S 57,53 | 14,28 | 21,51 |71.81|790.69 | 146,62 |826,20 | 161689 | 107.79 | 40x40

e Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

. Min (b;,h;) > 25 cm — en zone I et 1la.

h, 1 b

Min (b, b)) > -2 : —<—L<4

20° 4 h

Les sections adoptées :

éme

(40x40) cm® —  pour le sous sol et le RDC pour le 1" au 3 ¢™ étage
(35x35) cm2 —  du 4°™ au 6™ étage.
(30x30) cm® > du7"™ au 9°™ étage
Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
Avec he : est la hauteur libre du poteau
Poteaux Conditions exigées par RPA Valeurs calculées Observation

Min(bl,hl) >25

Min(bl,hl) =30

Condition vérifiée

Min(by,hy) > ( he/20)

( h/20)=30>15,3

Condition vérifiée
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T<bioy (by/h)=1 Condition vérifiée
30x 30
Min(b;,h;) > 25 Min(b;,h;) =35 Condition vérifiée
Min(bs,h;) > ( he/20) ( h/20)=35>15,3 | Condition verifice
1bi _ . g
35« 35 A s 4 (bi/h)=1 Condition vérifiée
Min(b;,h;) > 25 Min(b;,h;) = 40 Condition vérifiée
Min(by,hy) > ( he/20) ( h/20)=40>15,3 | Condition vérifiée
T<bioy (by/h)=1 Condition vérifiée
40 x 40 1
LE S-SOL :
Min(b;,h;) > 25 Min(b;,h;) = 40 Condition vérifiée
Min(by,hy) > ( he/20) ( he/20)=40> 20 Condition vérifiée
T<bioy (by/h)=1 Condition vérifiée
40 x 40
Conclusion :

Toutes les conditions relatives a ’Art. 7.4.1 du RPA99 version 2003 sont vérifiées.

> Vérification au flambement :

-Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la

condition suivante :

/
A=-L<50
1

A : Elancement du poteau.
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Ir: Longueur de flambement (/s = 0,71,).

1
i : Rayon de giration (7 = \/% ).

I : Moment d’inertie du poteau : 1= bh’ /12

B : Section transversale du poteau (Bxb)

Iy - Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

071, 07, 12071,
\F [bh* 112 h
B bh

1-Poteaux de sous sol : (40x40)

A

h=3,65m
lr=0,71,=0,7x3.65=2.555m
[=0,35"12=1,25x 10° m*
B=0,35=0,122 m*

i=(1,25x107/0,122)"*=0,101 m

Donc: A =2.555/0,101=2530<50............ vérifiée.

2-Poteaux du rez-de-chaussée : (40x40)

h=2,71m
f=0,71=0,7x2,71= 1,89m
[=bh*/12=0,35*/12=1,25x 10 m*

B =0,35x0, 35=0,122 m*

:>/1=0,7JE%
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i=(1,25x107/0,122)"*=0,101 m
Donc: A=1,89/0,101 =18,71 <50 .......... vérifiée

3-Poteaux d’étage courant :

C est le méme avec le rez-de-chaussée ht=3,06
Conclusion :

Pas de risque de flambement.

II .5 -Pré dimensionnement des voiles : (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés
d’une part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet de chargement horizontal, d’autre part

a reprendre une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99 version 2003 leurs Pré-dimensionnement se feront comme suite :
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>2a
—
l a
a T >3a
— ?V_L l—
s e
== =2a
>3a a
_.. .a: ‘_
«—
>2a
a= E
- 22
n
ol P le

Coupe d’un voile en élévation

L : longueur du voile.
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a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.

h, h h _ h
a>max (=%, —=%,—~4%)=—°
2522200 20

Pour le RDC et les sous-sols
Ona: h,=h-e,

h.=400-20=380cm

h
a>—==a>—=19cm
20
—a =20 cm.
e ann>15cm=20cm>15¢cm . .......... vérifiée
o L>4a—=150>25x4 =100 cm......... vérifiée

Pour les étages courants:

Ona :h, =306 -20 =286 cm

a> h, =a> 286 =14,30cm
20 20
—a =20cm.
® anin> 15cm=20cm>15¢cm................. vérifiée.
o L>4a=150>80cm ................. vérifiée.
e [L>4a—=150>80cm........... vérifiée.
Conclusion :
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Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les

¢léments de notre structure comme suit :

% Hauteur du plancher en corps creux — ht=20cm.
% Epaisseur de la dalle pleine —» e=15cm

% Epaisseur des voiles :
RDC et sous-sols —» a =20cm.

Etages courants —» a=20cm.

X/
L X4

Section des poutres :
Poutres principales — (25x35) cm2.

Poutres secondaires —»(25x30) cm?.

X/
L X4

Section des poteaux :
(40x40) cm* —  pour le sous sol et le RDC pour le 1 au 3 ¢™
% (35x35) cm2 —  du 4™ au 6™ étage.

% (30x30)cm®—  du7™ au 9™ étage

’0

Stage

*,

Conclusion :

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre I11 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’é¢tude complete et spécifique pour chaque élément
structural secondaire(ne fait pas partie du systeéme de contreventement) ; ces €léments ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale; I’étude sera basée sur le

dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

III.A. L’ACROTERE

L’acrotere est un €lément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids

propre et a une surcharge horizontale.
Il est soumis a la flexion composée due a :
* Un effort normal du a son poids propre (G).
* Un moment du a la surcharge (Q)
IL a pour role de :
e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde corps.

¢ Entretient des fagades.

ITI.LA.1. PRINCIPE DE CALCUL :

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande

de 1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce

cas le calcul se fera a ’ELU puis vérifi¢ a ’ELS.
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III.A.2.Caractéristiques géométriques de ’acroteére.

La hauteur :h=60cm ;I’épaisseur :hp=10cm

= 0,0685 m?.

0,03x0.1
L’enrobage : c=¢’=2cm ;la surface :S = {(0,6)( O,l)+ (O,lX 0,07)+ ’4%}

h=60cm 60 L1010

r
A
F
v

|

NN :
FigIIL.A.1: Schéma statique :
|

35em

FigIILA .2 : Coupe verticale de I'acrotére

II1.A.3.Calcul des sollicitations :

e Le chargement :

Poids propre de ’acrotere : G = p, x.§ =25x0,0685 =1,713kN / ml .
p,  Masse volumique du béton=25 KN/m”.

S : Section longitudinale de ’acrotere.
Surcharge d’exploitation horizontale : Q=1 KN/ml.

+Calcul des sollicitations :

Effort normal du au poids propre : Ne=Gx1m (de largeur).
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N=1,713x1=1,713 KN .

Effort tranchant : T=Qx1=1KN.

Moment de renversement M du a Q :

M=Q.h.1=1x0,6x1=0,6K

A

A

A

el
‘_
i

1,713 KN 0.6 KN.m 1 KN

Diagramme de ’effort  Diagramme du moment Diagramme de I’effort
Normal. Renversement. tranchant.

Fig.III.A.3 : Diagramme des efforts internes

II1 .A.4.Les combinaisons de charges :

a) ELU : La combinaison de charge a considérer est :
1,35G+1,5Q
Nu=1,35N=1,35x1,713=2,313KN .
Tu=1,5T=1,5x1=1,5KN.
Mu=1,5Mq=1,5x0,6=0,9 KN.m
b) ELS :La combinaison de charge a considérer est :G+Q
Ns=N= 1,713 KN .
Ts =T=1,5 KN.

Ms=M=0,6 KN.m
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III.A.5.Ferraillage :

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifi¢ a L’ELS.

& Remarque :

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression N et un

moment de flexion M.

Le ferraillage revient a I’é¢tude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée
(de hauteur h= 10cm et de largeur b = 100cm). Pour se faire, on utilise ’organigramme de
calcul, appropri¢ dont le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un
moment fictif My , afin de déterminer les armatures fictives A¢, puis en flexion composée

pour déterminer les armatures réelles A.

Avec :

h:Epaisseur de la section.

¢ : distance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton.

d=h-c : hauteur utile.

Mf =moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
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ITL.A.6. Calcul 4 I’ELU :

a)- Calcul de I’excentricité :

M, 09

L= N: = % =0,389m =39cm
g—c:%—2:3cm = eu>%—c
Avec :
Mu : Moment dus a la compression ;
Nu : Effort de compression.
ey . Excentricité.
a : Distance entre le CDG de la section et de CDG des armatures tendues.
Donc: Cy>g

D’ou le centre de pression se trouve en dehors de la section limitée par les armatures. N est un

effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC).

b)- Calcul en flexion simple :

v Moment fictif ;
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h
M;=M,+ N, ><(5—0) = 0,9+ 2,313x(0,03) = 0,969 KN.m

Mr= 0,969 KN m

v Moment réduit:

0,857
fum ~ 5 = 142MPa
M 0,969 x10°

" bd2f,  1000x802x14,2

Armatures fictives:

M 6
4, = ffe - 07969“0400 = 35,01mm?=0,35¢cm?
Bd = 0,9945x80x ——
7, 1,15

¢)_Calcul en flexion composée

La section des armatures réelles:
Asc:Aﬁ

N, _ 35 2313
o 34,8

s

A=4, -

= 0,284 Cm?

ITLI.A.7. Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL 91,CBA93)

Amin < A

ft,5=0,6+0,06x25=2, IMPA
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AmH:023bd:£§<:023xlOOx8x 2L _ 0.966cm
fe 400

Apnin=0,966cm? > A= 0,286 cm?.
Conclusion :

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

calculées a I’ELU, donc on adoptera :
As = Amin = 0,966cm?/ml
Soit A = 4HAS8 = 2,01cm?/ml

sArmatures de répartition

= 2’;1 =0,503 cm?

Ar =

NI

Soit : 4HAS8 =2 ,01cm?

2. Vérification au cisaillement :(ART : 5.1.21.BAEL91 ; CBA93).

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou.

7. = min(0152% . 4A4Pa):Inh(OJSi%%g4A£PA)::126A4Pa.
j/b )
\
T, = Avec Vu=15Q=1,5x1=1,5KN
bd
3
7, =219 _ 69187 MmPa
10° x 80

7, < 7. : La condition est vérifiée ;
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Conclusion : Pas de risque de cisaillement donc le béton seul peut reprendre I’effort de

cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’adhérence des barres :(ARTA.6.1.3-BAEL91, CBA93) .

T, <t =y f, =1,5x2,1=3,15MPa

V e .
T, = ——— Avec : Y u, : somme de périmétres utiles de barres.
0,9d> u,

D u; =4n8 =4xmx0,8=10,05cm

o 1,5x10°
* " 0,9x80x100,5

=0,207MPa < 7,.=3,15MPa = Condition vérifiée.

4. Longueur de scellement droit : (ART A.1.2.2-BAEL 91, CBA93)

Ls=40®  pour FeE 400.

Ls=50® pour FeE 500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE400 = Ls=40 ® =40x0,8=32cm.

II1.A.8. Vérification a ELS.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable. Donc on doit vérifier les conditions suivantes :

-La contrainte dans les aciers : o, <Osr

-La contrainte dans le béton : o, <o

eVérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’ acier :

— .| 2
o,<0;s= mln[gfe , max(0,5 fe; 110,/nf , )}
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Avec : n : coefficient de fissuration {nl,6 pour les HA.
n=1  pourles RL.

dans notre cas : n=1,6

o5t = min [266,66; , max(0,5x400 = 200; 110x,/1,6x2,1 = 201,63)]: 201,63 =
o = 201,63MPa

o oMo 1004 100x201_ o p o g0
U pdA, T T bd 100x8 b
3
= OO0 6 sanppa
0,9205x8x2,01

= o0, =4054 <o =201.63MPa = Condition vérifiée.

*Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Ge = 0,6fcr5 =0,6x25=15MPa
Ona ow-K o,

K=—%
15(1—a)

a=3(1-B)=3(1-0,9205)=0,239

Ko @ _ 0239
15(1-a) 151-0,239)

GveK. 07, =0,021x40,54=0,851 MPa

05=0,851 MPa < gp=15 MPa.
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ITL.A.9. Vérification de I’acrotére au séisme : Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous

I’action des forces sismiques suivant la formule :
Fp=4.A.Cp. W,

A : coefficient de zone, dans notre cas (Zone II,, groupe d’usage 2)

A=0.15 (ART4 .2.3tab4-1)
Cp : Facteur de force horizontale : Cp = 0,8.
Wp : Poids de I’acrotére = 1,713 KN/ml.
D’ou:

Fp=4x0,15x0,8x1,713= 0,822 KN/ml < Q = 1KN/ml = Condition vérifiée.

Alors il est inutile de calculer 1’acrotére au séisme.

Conclusion : Suite aux différents calculs et vérifications effectués, on adopte pour le

ferraillage de I’acrotére celui adopté précédemment :
Armatures principales : 4HAS8 avec un espacement St=25c¢m.

Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St=25cm.

\/\\
J L 4HAS
i
!
|
® | ° lA o o
| =
oo ¢ |®
! \
! Coupe A.A Coupe B.B
B
——>
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ITILI.B. PLANCHERS.

Introduction :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (16+4) avec une dalle de

compression collée sur place.
IIs sont constitués de :

¢ Nervures appelées poutrelles.

s Corps creux de 16cm d’épaisseur, sont utilis€és comme coffrage perdu et comme
isolant phonique et thermique.

¢ Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, armée d’un quadrillage

d’armature ayant pour buts de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondant aux cloisons.

II1.B.1-Dalle de compression :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise un quadrillage de nuance TLS520

(treillis a soudées).
pour le BAEL91 (Art.6.8.423), CBA93.
De ©@<6mm dont les mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm : pour les barres (A} ) perpendiculaires aux poutrelles (nervure).

e 33cm : pour les barres (A /) paralleles aux poutrelles (nervures).

e Calcul des armatures :

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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Soit: A, =6¢6=1,7cm ? . avec un espacement de 15 cm.

+ Armatures paralléles aux poutrelles :

Soit A, = 646 =1,7 cm? ; avecun espacement de 15 cm.

15¢m

15¢m

¢ 6 nuance
TLES20

Fig.B.1 :treillis soudées de15x1Scm.
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20cm

Corps creux

II1.B.2 — Etude des poutrelles :

Dans se qui suit, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c'est-a-
dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher du rez-de-chaussée) le

calcul se fera en deux étapes

ere

<> étape : avant coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée
comme étant simplement appuyée sur les poutres principales, soumise aux

charges suivantes :

e Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle :G;=0,04x0,12x25=0,12 KN/ml.

-Poids propre du corps creux : G;=0,65x0,95=0,62 KN/ml.

G=G1+G, =0,12+0,62=0,74 KN/ml.

¢ Charges d’exploitation (surcharge) :

-Poids de I'ouvrier (1IKN/ml) : Q=1KN/ml

o (Combinaison de charges a 'ELU :

@=1,35G+1,5Q=1,35x0,74+1,5x1=2,5 KN/ml

e Calcul du moment en travée :
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M = qugﬁ _ 2,5%(3,20)°

=3,20KN.m

e (Calcul de ’effort tranchant :

7ot Z25x320 0w,
2 2
q=2,5 KN/ml
A 4 A A 4 A A 4 A 4 A v
| 1=3,20m A
< »|
[l 'I

Fig.B.2 : Schéma statique de la travée poutrelle.

e Calcul des armatures :

v' Calcul de py :

M, 320x10°
bd*f, 12x2°x14,2

1, = 4,69

w,=4,69 >0.392
———-Donc notre Section est doublement armée

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser vue a la faible section de
la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les

charges d’avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

éme ~

2" étape:

Considérant notre poutrelle continue de section en T¢, avec une inertie constante;

reposant sur six appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi encastrement,
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et les autres comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion simple sous la

charge q (figure)

On notera que la longueur de chaque travée est prise entre nus d’appuis

Les dimensions des poutrelles :(BAEL .Art A.4.1.3), CBA93.

e Largeur de la table (b) :

b:2b1+bo

2b; : Les débords

bo=12 cm, base de la nervure

hy=4cm, hauteur de la dalle de compression

< b >
h =20cm “W—‘
b1 % bl
LI N —7
bl < mln{E,TO,Sho} | z: Lo R
Do,

Lo : distance entre deux poutrelles Fig.B.3 : Construction de la section en T¢é

voisines.

L¢=65-12=53cm

L : largeur de la plus grande travée
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L=3,20cm

D’ou :

b; <min {32, 26,5 ,32}=26,5¢cm

b=2b;+be=2%26,5 +12=65 cm

a) Détermination des charges revenant a la poutre (P) :

- Charges permanentes G :

G =Gp x b =5,20 x 0,65 =3,38 KN/ml

- Charges exploitation Q:

Q=Qp x b= 2,5 x 0,65 =1,63 KN/ml

- Combinaisons des charges :

ELU: q= 1,35G+1,5Q=1,35x3,38+1,5x1,63

qu=7,01 KN/ml

ELS: q=G+Q=3,38+1,63

qs=5,01 KN/ml

b) Choix de la méthode:

Les efforts internes sont détermines, selon le type de plancher; a I'aide des méthodes

suivantes:

v" Méthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot.

v" Méthodes trois moments.
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e Calcul des moments et des efforts tranchants :

v Méthode de calcul : 1¥choix

Meéthode forfaitaire

v" Domaine d’application :

-La méthode s’applique aux structures courantes dont les charges d’exploitation

restent modérées, ¢’est-a-dire :

Q<max {2xG ;5KN/ml}

Q=1,63 KN/ml < max{2x 3,38=6,76KN/ml ; SKN/m} condition

vérifiée.

1)-Batiment a usage d’habitation donc fissuration non préjudiciable.

Condition vérifiée.

2) - Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les

différentes travées considérées — 5 La condition est vérifiée.

3) -Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

3,20
3,20

2

=1,00< 1,25 —» la condition est vérifiée.

+ La condition est vérifiée.

Conclusion : la méthode forfaitaire est applicable.

» Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99 J.P Mougins art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments

sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la
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travée dite de comparaison, c¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mé€me charges que la travée considérée.

0.3M, 0,5M, 0,4M, 0.4M, 0,4M, 0,.5M, 0.3M,

=
>
AN

Fig.B.4 : Diagramme des moments

> Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges l’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitations, en valeurs non pondérées est : o = 0
o+G
qr’
My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison My = e

dont L : est la 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 :
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-

M, +M

MﬁTe > max{ 1,05 My ; (1+ 0,30t) My } .

. (1+03a)

M; M, dans une travée intermédiaire.

. (12+03a)

M; M, dans une travée de rive.

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

» 0,6 M, pour une poutre a deux travées.

» 0,5 M pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

» 0,4 M pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

v Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de

M,= 0,3 M,.

> Application de la méthode :

a) Calcul du rapport des charges o :

0 2,5

On a aussi :

(1+0,3a=1,0975

\

= a=——— =0,325.

0+G T 254520

(1+0,30)/2=0,549

(1,2+0,30) /2=0,649
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b) Calcul des moments statiques :

2 2
M, = qugL _ 7,01x(2,80)

= 6,87 kN.ml

des moments fléchissant sur appuis :

Ma=Mg= 0,3 My =2,061 KN.m
.
Mp=Mg= 0,5 My =3,435 KN.m

Mc = Mg=Mp =0,4 M, = 2,748 KN.m

\

¢) Calcul des moments fléchissant en travées :

e latravée AB (de rive) :

1) Mtap+ %z (1+ 0,30) M

Avec : (1+ 0,3a) = 1,0975 >1,05 =Condition vérifiée.

2,061+3,435

Mtag > (1, 0975x6,87) — ( )=4,792 KN.m

2) la travée est une travée de rive :
Mtag 20,633 x6,87=4,348 KN.m

On prend Mtag=4,792 KN.m.

e la travée BC :

3,435+2,748
1 Mt30+%21,0975M0 —=Mitpc> 1,0975x6,87-%=4,448KN.m

2)la travée BC travée intermédiaire :
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Mtpc>0,549x6,87=3,772 KN.m
On prend Mtgc= 4,448 KN.m
ela travée CD :

M. +M 2,748 + 2,748

1) Mtcp+ L >1,0975My=>Mtcp=>7,54 -f:4’792 KN.m

2)la travée CD est une travée intermédiaire
Mtcp 20,549 x6,87 =3,772 KN.m.

On prend Mtcp=4,792 KN.m.

ela travée DE :

M_+M 2,748+ 2,748
l)MtDEJr% >1,0975My =Mtpg>7,54- f=4,792KNm

2) latravée CD est une travée intermédiaire
Mtpg 20,549x6,87 =3,772 KN.m

On prend Mtpg =4,792 KN.m
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3,435 3.435
,
2,748 2,748 2,748
)
A A s
%v B\/ C\/Dv]ﬂ \/ F \/G
5792 4,448 4,792 4,792 4.448 4,792
M(KN.m) 4

3.20 320 320 3.20 3.20

FigB|5 : Diagramme des moments fléchissant.

d) Calcul des efforts tranchants :

T(X) = B(X) + Mi+12+ Mz'

1-Travée AB :

My-M, — gxl, M,-M,_ 701x280 (3,435 (-2,001)

I 5, =9,323KN.
5 5 I, 2 2,80
Ty= oMo =M = 850 | My —M,
2 2 lAB
—3,435) — (—2,061
_ 7.01x2,80 (73,435) ~ (-2,061) =-10,305KN.

2 2,80

2-Travée BC :

g Me=My il Mo -M, 7015280  (-2748)- (-3435)
2 2 / 2 2,80

BC
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= 10,06 KN.
Te= 6ot Mo =M, _ qxle ,Mc—M, _ 7,01x280 (—2,748) — (-3,435)
2 2 L. 2 2.80
=.9,569 KN.
3-Travée CD :

My -M, _ Xl M, -M, _701x280 (-2,748) - (-2,748)

Te= Oct 2 2 L, 5 2.80
=9.814 KN
To= gt Mo—Me _ 4l My —M, _ 7.01x280 (=2,748) — (-2,748)
2 2 le 2 2,80
=-9.814 KN

Les autres résultats sont présents dans le tableau suivant :

travée AB BC CD DE EF FG

M, (KN) |-2,061 |-3,435 |-2,748 |-5.80 -2,748 | -3,435
M. (KN) |-3,435 |-2,748 |-2,748 |-6.77 -3,435 | -2,061
Tw(KN) |9,323 10,06 9,814 9,814 9,569 10,305
T. (KN) |-10,305 |-9,569 |-9,814 |-9,814 |-10,06 |-9,323
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T(x)
10.305
10.06
' 9.814 9.814 9,569
9.323 ‘
A B C D 5 F G
9,569 o514 os1a 9,322
] : 10,06
10.305
Fig.B.6 : Diagramme des efforts tranchants
N.B:

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

qui correspond a la plus grande travée.

M max=4,792 KN.m et My max =3,435 KN.m.

II1.B.3.Calcul des armatures :

> Calcul aPELU :

b =65cm

$4cm

Le calcul se fait avec les moments max en travée et sur appuis

!

. N . . 2
M, : Moment qui peut étre repris par la table de compression est y

donné par la formule suivante :

26,5 cm 12 cm 26,5 cm

hO
M() = b.ho.fbu(d- 3)
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0,04

M, = 0,65x0,04x14,2 x10%(0,18- 5

) =59,072 KN.m.

Mimax=4,792 KN.m < My = 59,072 KN.m Donc la table de compression suffit pour équilibré
1 effort de compression ;et I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu
est négligé, la section en T se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm) et

de hauteur (h=20cm).

1-Calcul des armatures longitudinales

¢ En travée :

M .o 4,792

= s . _=0,016.
bd> £, 0,65x(0,18)* x14,2x10

2

u
1=0,016< 11 =0,392=>SSA

tableau

£=0016 — 5 3=0,992

M, = 1153x10°

ASE = =0,771cm’.
pdo,  0,980x18x 348

Soit: A= 3HA12=2,39cm>.

Aux appuis : La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer

une section rectangulaire de (12x20) cm.

M ™ =3 435 KN.m.

M,. _ 3,435

amax

_ - = 0,062.
bd*f,, 012x(0,18)> x14,2x10°

u

10=0,062< 11 ¢=0,392=> SSA.
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£=0,062 — 4 3=0,968.

3
A= Mamae 3835500 _ 5662
fdog 0,968 x18x348

Soit : A,=1HA10=0,785cm”.

2-Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAELOI.

@, <min b K Oy | = E, 20 , L2 |=0,57cm .
10 ~ 35

oL . Ny
¢ Diamétre maximal des armatures longitudinales.

On choisit un cadre ®=8mm avec A=1HAS
L’espacement : S™ <(0,9d ,40cm)=16,2cm
Soit:S=15cm.

Avec :
@, : Diametre des armatures transversales

#,... . Diametre maximal des armatures longitudinales.

h: hauteur du plancher

bo : largeur de lame
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II1.B.4- Les vérifications a PELU :

> la condition de non fragilité :

> En travée

4 _023-b-d-f
min lfe
4 - 0.23x65x18x21 _ oo o
400

A=239cm’ > A, =0,26 cm® = Condition vérifiée.

» Aux appuis

4 _023-b-d-f
min lfe
4 - 0.23x12x18x21 _ (o 0o
400

A,=0,78 cm® > 4, =0,26 cm® = Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant) :

(Art A.5.211/BAEL91,CBA 93)

Tumax= 10,305 KN

max 3
- T, e 10,305x10 0,477 MPa
b, -d 120x180

T

La contrainte n‘est soumise a aucune limitation f.>cbael91 . artA . 4.532

La fissuration est peu nuisible:
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7 =min (0,2 feas / o ; SMPa)=min( O,2lx525 5 )=3,33MPa.
Tu< T Condition est vérifiée

» Vérification de la contrainte d’adhérence et de ’entrainement des barres :

(Art A.5.211/BAEL91 , CBA93).

T =W f, =15x21=315MPa.
Avec : ¥ =1,5 pour les HA

U le périmetre des barres.

T. 10,305x10°

max

r = =
7 09d>u  0,9x180x(3,14x12)

=1,69 MPa.

1..{Ts. = Condition vérifiée

> Ancrage des barres :

17, = 0,6 W fi23 =0,6 x (1,5)* x 2,1 = 2,84 Mpa

®f, 1,2x400
41 4x2 84

s5€

La longueur de scellement droit : L = =42,25cm.

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée

hors crochet est au moins égale a 0,41g pour les aciers HA

L.=Lyx 0,4 =42,25x 0,4 = 17cm.
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> Influence de I’effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art5.1.313).

T £0,4&><a><b0

max
Vs

Avec:a<0,9d.

25 . .
Toax =10,305KN<04x09x018x 0,122 x 10° =129,6 KN. __, Condition vérifiée.

2

ITLI.B.S.Calcul a I’ELS :

Moment de flexion et efforts tranchants a ’ELS (BAEL 91.p.53)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de

calcul a ’ELU par le coefficient 9 , ce qui est le cas pour toute les poutrelles.

U

q, 5,01

=2 =0,714
q, 701

> Les moments en appuis :

M=M, appui X i

M ,=M, =-1,472KN.m
M, =M, =-2,453 KN.m
M.= M, =M, =-1,962 KNm

> Moments en travée :

M=M, fray X 4s

U

Page 66



Chapitre I11 Calcul des éléments

[ Mt = Mt =3,421 KN.m

Mt e, = My, = 3,176 KN.m

(Mt = Mt )=3,421 KN.m

5
2,453 > 453
1.962 1:962 1,962
Y 1:4?2
1,472 /l\
) B \/ D\/ \/ v
4,421 3,176 4.32 3.176 4401
M(x)
EN.m

Fig.B.7 : Diagramme des moments fléchissanta L’ELS

> Efforts trenchant :

=6,664KN
travée(AB) { }

1, =-7364KN

=T7189KN
lravee BC

7; = —7,539KN

T =-7014KN

e

w

lravee DE

— 7.014KN
lravee CD { " }

7. =7014KN
T =-7,014KN

e

— 7.539KN
lravee EF L
7. = ~7,189KN
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7. =7364KN
lravée(FG):{ * }

T, = —6,664KN

TERKN)
7.539
7,189
' 7,014 7014 7,539
6.664
Al B C D E . -
7,539 os 6.664
’ 7.014 7,189
7.189

Fig B.8 : Diagramme des efforts tranchants

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

» Aux_appuis:

o= 100.4, _ 100x1,13 — 0,523
bd 12x18

p=0523 = B,=0,8915 K =31,09

o - M. _ 7,539x10°
" BdA, 0,8915x180x1,13x10°

= 415,76MPa { o .

o _ O, _ 41576
“ ko 31

09

=13,37 MPa

2

0,.=13,37 MPa < gbc = 0,6x25= 15MPa = Condition vérifiée.
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> En travée:

. 100.4, 100x235

= = =1,088

P=pd  12x18

p=1088= [3=0,8565 K=1984
M 4,421x10°

fmax __

G, = = - =120,03MPa ( o,
BdA ~ 0,8565x180x235x10

o, 120,03

— S

k1984

=6,15 MPa

Gbc

0,,=6,15 MPa < o= 15MPa = Condition vérifiée.

o Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

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

¢ Etat limite de déformation (vérification de la fleéche BAEL91 A.3.6.51 .CBA 93):

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire:

- b=65cm
h 1 :
s !
L= 225 " :
ﬁ > L.MZS X ______________ é: ____________
L7 15 M, " 2

«

A < >0 [MPa] bg = 12cm
b,d fe
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Ona:

h 20 1 .. (e
—=—2=0,056>——=0,044 —» Condition vérifiée

L 360 ,

L 00565 2421 506 —»

L 15 4, Condition n’est pas vérifiée
235 _ 0.0109 < 30 _ 0.009 —» Condition n’est pas vérifiée
12x18

la 3*" condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleéche obligatoire

v' Calcul de la fléche : (BAEL 91 Atrticle : B.6.5.2, CBA 93)

- Pour la vérification de la fléche on utilise la formule suivante :

2

£ = M. L < L
10.£v1p — 500

1,1.0 et k= 0,05fs

: Ey=13700.3/ 1= Ip= —2——
avec Vs, I 170.4 440 ,0(2+3%)

Ou :
M; : est le moment de flexion maximal dans la travée a ’E.L.S ;
L : est la longueur de travée, p = A/bod ;
b et by les largeurs de la table de compression et de la nervure ;
Iy : est le moment d’inertie de la section totale rendue homogene avec n =15 ;
fios : résistance caractéristique du béton a la traction.
Pour la poutre étudiée, nous avons les caractéristiques suivantes :

b=65cm;by=12cm;d=18cm;h=20cm;hy=4cm;c=2cm; A=235cm’
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v" Calcul de la fléche :

sr2
:M<f:—: ~— = 0,64cm
10.E If, 500 500

s
Avec :
£ : La fléche admissible.
E, : Module de la déformation diftéré.
E, =37003/ 7.5

£ = 10818,865MPa.

If, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

Iy : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n = 15), par rapport au CDG de la
section.

u - Coefficient d’équivalence acier, béton.

Y
yi1 : Position de I’axe neutre. y, = B—XX
0

S/XX : Moment statique par rapport a I’axe (X-X) passant le CDG de la section.

By : Section du béton homogénéise
By=bo.h + (b — bo).h0+ 15.A¢
By = 12x20 + (65 - 12)4+ 15x 2,35

Bo=487,25 cm?
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h
S/XX = bo.h. g+ (b—bo)hy. -+ 15.Aud

42
S/XX = 12x 2" + (65 — 12)=+ 15 x 235 x 18-3458,5 om’.
2

D’ou :

S
= Vx S8 7 10em

‘ B, 487725

y2=h—-y; = 20-7,10=12,90cm

v' Calcul du moment d’inertie

bo 3 3 h02 ho 2 2
I =2y + il n b= b,)) o (v, = 22 [415.4.0p, - C)
3 12 2
2
I, = %[(7,10)3 +(12,90)° |+ 4.65- 12){?—; (7,10 g)ﬂ +15.2,35.(12,90 - 2)

1,=20003,239 cm*

Avec :
A : Section d’armatures tendues.
By : Section du béton homogénéisé.

S/XX : Moment statique par rapport a I’axe (X-X) passant le CDG de la section.

A4 235
= = =0,011: =0,982
P bxd 12x18 — P

v" Calcul des coefficients :
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A= O’Oi'f” = 03221;21 1,495
2+ 5 (24 0,011
( 5 )L ( 65 )
ser 3
o = A M7 A0
bxd Bd.A ~ 0982x18x2,35
p=maxi1—— b s oLy L75x 2,1 = 0,458} = 0,458,
4p0 + fi 4%0,011x106,43 +2.1
i - LLJ,  _ L1x20003239 . 0.323 o’
140,44, 140,4x0,658x1,495
S ra2 6 2
1= M; L _ 4,421x10°x(3200) =265 mm=0,265cm.
10.£ If, 10x10818,865x15790,323 x10
£ =0265cm< f£=0,64CM ....................criiiii., Condition est vérifiée.
Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications conformément aux réglementations, on

adopte pour les poutrelles des planchers RDC et les’étage courants les ferraillages donnés par

la figure ci-dessous :
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HAB(15x13) 1HA1Z

| |

! !

[ [

4em | |

ii—. ¥ s ¥ ¥ ] ] i

|

| > A

16cmp ¢ "
|

i i

: JHAILD :

Fig B 8. Plan de ferraillage du plancher

II.C.ETUDE DES BALCON :

Le batiment est constitu¢ de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux
(16+4)coulé sur place qui est muni de poutre de chainage et le deuxieme type en dalle pleine.
Notre calcul se basera sur le ferraillage  de la poutre de chainage semi-encastre a ses

extrémites.
1)-dalle pleine de type console (Porte a faux) :

Le balcon se calcul comme une consol encastre au niveau de la poutre de rive du plancher
,soumise a une charge horizontale<<Q>>dans la section d encastrement ,dont les dimensions

sont les suivantes
. Largeur : 1,65m, Longueur : 3,20m

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de un metre linéaire, dont la section est

assimilée a la flexion simple il est réalis¢ en dalle pleine.
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a)Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle peine est donnée par

e>L _165 _ 16 ,5¢m
10 10

Donc on adoptera une dalle d’épaisseur e, =20cm

b)-Schéma statique de calcul.

7 o

L=Im

Fig II1.C.1- Schéma statique de 1,65 la pzorte a faux

Remarque : Dans les calculs qui suivent, on considere une bande de 1m de largeur.

c) Détermination des charges et surcharges:

> Charges permanentes de la dalle :

G due a la dalle pleines ....G;=5,31KN/ml.(Chapitre 1)

> Charge permanentes de mur :

Poids propre des cloisons extérieures..... G,=2,40KN/ml.(chapitre II)

» Surcharge d’exploitation (Chambre)

Charge d’exploitation de la dalle ...Q;=1,5KN/ml.

d) Combinaisons des charges :
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ELU:
qu1=1,35G;+1,5Q;
qu 1=1,35(5,31)+1,5(1,5)=9,42 KN/ml
qu2=1,35G,+1,5Q,

qu 2=1,35(2,40)=3,24 KN/ml

q81=G1+Q=5,31+1,5=6,81 KN/ml.
gJs 2:G2:2,4O KN/ml

1 .C.2.Calcul a PELU.

Le balcon est calculée en flexion simple avec une bande da 1m de largeur

1.calcul des efforts internes :

qu1=9,42KN/ml

/J Quz =3,24KN
k-/

"

AAVANANN

1,65

2

a) Le moment :

u

2
M :—q”zll +q,,x1

2 2
M=l 942X (1,69)

u u2

+3,24%1,65=18,17KN.m
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b)Effort tranchant :

Vu = qul l + quZ

V. =9,42x1,65+3,24=18,78KN.

2.Ferraillage APELU .

e Armatures principales:

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

M,  1817x10°
bd’ fbu  100x17°x14,2

m = 0,044 < 0,392

=> section simplement armée

41, =0,044=> p=0,978

Ao M, _ 1817x10
Y Bdo,  0,978x17x348

=314cm’

Soit 4HA12 = 4,52cm’ avec un espacement Se= 25¢m.

e Armature de répartition :

Arzﬁz 4,52 =113cm”*
4 4

Soit 4HA10 =3,14cm>  avec S¢=25cm.

3.Vérification A P’ELU :

a) condition de non fragilité: (BAEL91/ART-A-4-2-1,CBA 93)
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Anmin=0.23bd 22 — 0.23(100)x1 7221 = 2,053¢m”
fe 400

Ay =4,52cm>™ Amin=2,053 cm®> ==> condition vérifiée.

b)Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91/ART-A-5-2-1,CBA93)

u

V., - . . . o
T, = ﬁ < 1. min{0,15.1,,,,4MPa}=3,75MPa  «Fissuration préjudiciable »

_3,24x10°

7, =———=0,019MPa <i— =3,75MPa => condition est vérifiée.
1000x170 .

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

¢)Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :

(BAEL91/ART .A-6-1-3)

SUi=nmd=4x3,14x 12= 150,72 mm.

v 3,24x10°

U

Tse = =
09d» U, 0,9x170x150,72

—0,14MPa

T = YL, =1,5%2,1 = 3,15MPa

Tee < Tse —=>condition est vérifiée.

Donc il n’ya pas aucun risque d’entrainement des barres.
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d) Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

L%

4TS

1,=0,6 > f,,,=0,6x (1,5)°x2, 1=2,835 MPa

_ 1,2x400
4x2.835

=4233cm  =>soit: Ls=45cm

S

Ls=45cm>Ls=25¢cm=> On prévoit des croches.

==> Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 45=18cm.

Soit L,=18cm.

e)Espacement des barres :

> Armatures principales:

St=25cm < min(3h, 33cm) = 33cm ==> condition vérifice .

> Armatures de répartition:

St =25cm< min (4h, 45¢m) = 45cm ==> condition vérifiée.

II.C.3.VERIFECATION a P’ELS :

e Combinaison de charge:
qs 1=6,81KN/ml

qs 2=2,40KN/ml

Page 79



Chapitre 111

Calcul des éléments

a)Calcul des efforts internes :

1.Le moment.

g1 _ 6,81x(1,65)

qs1=6,8 1KN/ml

) /’/ qsz =2,40KN/ml
EENaREEE g

Fig II1.C.3.schéma statique de la console

Ms =21 g xl er 2,4x1,65=1323KN.m
2.Effort tranchant :
Vs=q,1+q,,

V. =6,81x1,65+ 2,40=13,64KN

b)_Contrainte dans le béton.

B Mser

o, Y <o, =0.6f,,

6bc=0,6f.25=15MPa.

e Calcul de la position de I’axe neutre.

%yZ-ISAS(d-y) =0.
— 50y2+67,8y-1152,6= 0

A=b>-4ac=180876,84=>~/A = 4849
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Donc Y=4,17 cm.

» Inertie de la section homogéne par rapport a I’axe neutre.

=Lty —nAg(d Y ) =33,33(4,17)*+15x4,52x(17-4,17)*=13 577,30 cm*
3

M,  1323x10°

_ ser
Gbc - y

= x 41,7 = 4,063MPa <15MPa
/ 135773000

obe=4,063 MPa< o,.=15MPa =la condition est vérifiée.

c)Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :
— .12
O,<0x = mln[gfe , max(0.5 fe; 110,/nf , )}

o5t = min[266.66; , max(200; 201.63)] = . = 201,63MPa

13,23x10°

X x(170-41,7)=187,53MPa < o
135773000

g

S

Z:n><%><(a’—y)215

—Condition vérifiée.

d) Calcul de la fléche :(BAEL99/Art B.6.3,CBA93) .

11 faut vérifier que :

2
g Mol L
10-E, - If, 500
Avec :
1.1/
Ifr=— "
1+0,4-Av-
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Ei 1100031,

= 3 =10721,40MPA
£ :La fléche admissible
L : la longueur de travée.
o A x100 _ 4,52x100 0266
~ bxd 100x17
- 75/, - 1,75x2,1

o poot flyy 4x0266x348+21
b : la largeur de la section

0, : La contrainte de traction dans les armatures
J.» - Larésistance caractéristique du béton a la traction
I, : Le moment d’inertie de la section totale rendue homogene
Ifv . Inertie fictif de la section pour les charges de longue durée
p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section on a :

b=100cm ;h=15cm;d=13cm; c=3cm; A=6,16 cm®

e Aire de la section homogéne :

B,=b-h+15-4
B, =100 x 20 + 15 x 4,52 = 2067 8cm>

B, =2067,8cm’
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e moment statique de la section homogéne par rapport a I’axe ( x, x’)

100 x (20)°

S/ xx! +15%x4,52%x17

S/ xx'=21152,60cm’

I, :?(Yf +7})+ (Y, —c)15-4

1

S, 211526

f = =10,23cm.
B, 20678

Y,-heY1-20-10,23=9,77 cm

100
I, = T(10,233 +9,77°)+(9,77 - 3)x15x4,52 = 69879,94cm"
0,02- 1
A, =18 Avec . A, : coefficient de déformation
[2 + 30],0
A 4,52
D= =——"% —0,0026
b-d 100x17
Ay = %(())62;82’1 = 0,232
[2+3x . jx0,0026
I - 11x 6987994 698931 56cm"
1+ 0,4x0,252 x 0,99
6 2
e 13,23 x10° x (1650 _ A8mm.
10x10721,4x698931560
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L 165

/ 250 250

= 6,6mm

Sfr=048mm < f=6,6mm ______ La fléche est vérifiée.

Conclusion

Aprés avoir effectue les calcul et vérifications nécessaires, nous sommes arrivé aux

résultats suivants :

4 HA10 esp=25cm

4
| E 15¢m
X T

\ 4HAI12 /ml esp=25cm
4HA10 /ml esp=25cm (de montage)

L.

1.30m

-
L

F 3

Fig.IN.C.4 : Plan de ferraillage de la portea faux

2)-Balcon :

Les balcon en corps creux réalisés avec des poutrelle préfabriquées. Leurs ferraillage
sera le méme que celui des planchers d étage courant est-a-dire pour les poutrelle on adoptes
3010 en travées et 1012 aux appuis avec bien sur un treillis soudé pour la chape en béton

armeé.
IIL.E. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a D'autre d’une
construction. Dans notre batiment on a une cage mene seulement aux différents niveaux a

usage d’habitation.
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HLE.1. Terminologie :

GIRON

MARCHE |/

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

\ PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Fig IILE.1 :Schéma général d’une volée d’un escalier droit

e g giron

e h: Hauteur de la contre marche.

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

e | :portée de la paillasse.

e |, :largeur du palier

e |, : longueur de la paillasse projetée.

e L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

IIL.E. 2.Pré dimensionnement de ’escalier :

Hauteur d ¢tage :3,06 m
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F 3
h

Fig.III.E.2.Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.

Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré-dimensionnement

convenable de notre escalier
On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
l4cm < h < 17cm
et 60cm < g+2h < 66¢cm

Le nombre de contre marches :

|
h
Le nombre de marches :

m=n-1
h L. , .
le rapport (r = — ) est appelé raideur de ’escalier .
g

L’emmarchement doit étre > 1,20 m
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Application :

Notre escalier comporte trois volées : deux identique et une différent , donc le calcul se fera

pour deux seule volée:

1volée :
nzgzgz6marches
h 17
L 1
g=—1-=—"=30cm
n-1
g =30 cm

60cm < g+ 2h =30+2(17)=64< 66¢cm .

L’emmarchement est de 1,30 m >1.20m

2°"¢yolée :
= ﬁ = 3,06/2 =O9marches
h 1
g= L, _240_ 30cm
n-1 8

60cm < g+ 2h =30+2(17)=64< 66¢cm .

L’emmarchement est de 1,30 m >1.20m

.....]a condition est vérifiée.

.....1a condition est vérifiée.

.....]a condition est vérifiée.

.....1a condition est vérifiée.

En fait I’étude pour les escaliers les plus longs (plus défavorable).

IIL.E.3.Pré-dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémité et I’épaisseur doit vérifier :
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L L
3—0 <e, < 2—(0) Lo : Longueur de la paillasse.

_ IE _133 56375 = 03252
1

240
cosa :@ —> L=

+295= 284,63+295=579,63 cm.
L, cosa

Epaisseur de la paillasse :

579,63 579,63
<e <

30 P20

19,32 cm < ¢, < 28,98 cm on opte pour : €,=20 cm.
ILE. 4.Détermination des charges et surcharges :
s la volée :

Tableau I11.1 : les charges de la volée :

Ep

densité | poids
Désignation

KN/m’® | KN/m’

() / /
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment 0,02 22,00 0,44
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,24
Poids propre de la paillasse epx25/cosa 0,25 25,00 7,14
Poids propre des marches % x 25 / 25,00 2,125
Garde- corps / / 0,20
Total 10,91
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La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la

méme pour la paillasse et le palier ; Q =2.5 kN /m?

-charge permanente : G=10,91x1ml = 10,91 KN/ml.

-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 x1ml=2,5 KN/ml .

+ Palier

Tableau I11.2 les charges de palier :

Désignation ep (m) | Densité (KN/m’) | Poids KN/m”
Poids propre du palier ep x 25 0,20 25,00 5,00
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 22 0,44
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36

Total 6,20

- charge permanente : G=6,20 x1ml=6,20 KN/ml.

- surcharge d'exploitation: Q=2,5x1ml=2,5 KN/ml.

+ Poids du mur extérieur :

Le poids du mur est rajouté comme une charge ponctuelle (P) qui vaux :

P=vm x em x Hy x Im=22 x 0,20 x 2,71 x 1m=1,20 kN

P.=1,35x1,2=1,62 KN.

Avec :

Ym : Poids volumique du mur

em . Epaisseur du mur
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H,,: Hauteur du mur

IILE.S.Calcule a’ ELU

>  Combinaison de charge :

La volée :qy = 1,35G+ 1,5Q=1,35x10,91+1,5x2,5=18,48KN/ml.

E.L. Le palier : qu = 1,35 G,+1,5 Q,=1,35x6,20+1,5x2,5= 12,12 KN/ml.

Lavolée : qs= G +Q =10,91+2,5 = 13,41 KN/ml.
E.L.S Le palier : 5 =6,20 + 2,5 = 8,7 KN/ml.

> Efforts internes :

y,zKN 12,12 KN/m _ 18,48 KN/m
Y Y h 4 h k4 Y h 4 Y b b A k- h A 4
1.52 B 143 2.40 B

[ -
L | Ll

v
F 3

4
+%

Fig.IIL.E.4 : Schéma statique d’escalier avec les charges a ELU

1,2 KN
$,7KN/m _ 13,41 KN/m
k /
h 4 A J A &‘ h 4 h 4 b ¥ N b h b b h 4
1,52 2143 2,40 -

Fig II.E .4 : Schéma statique d’escalier avec les charges a ELS

I11.2.4.calcul des éfforts internes dans I’escalier

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et le palier, on fera référence aux lois de la

RDM en prenant I’ensemble (paillasse + palier) comme une poutre reposant sur deux appuis
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simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une portée

projetée ; L = Lo cos o . Voir fig.I1L.a et fig I1L.b

y P ¢ a
Fiky S 2
|
/ f—’
b=F I a : i Y ¢ ; " YYvvyvyvyVvyy vl
o | I a a
= | | '
AN S : 2,95m L=24m ‘
| 2.95m : L=24m I |
i Pt |
Fig.IIl.2.a FigIL.2.b

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de

calcul de la RDM .

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

1,62KN 35 75KN 144,35KN
Z/T\L\R;ns\ ﬁr Re
1,475 0,045 263 1,2
< g g PP

Fig.lll.2.création d’appuis a ELU.

Y M/y=R, + Rg =81,72 KN.

> M /a=0=>Rp=112,57/3,83 =29,39 kKN. — Ra=52,33 kN.

1,2KN 25,26KN l32,18KN
ZTXRA ZT Re
1,475 0,045 2.63 1,2
+—— 4+ p4—————p

Fig.lll.3.direction d’appuis a ELS.
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Y M/y=R, + R =58,64 KN.
Y M/a=0=>Rg= 112,57 /3,83 = 23,60 kN.
Ra= 35,04 kN.

Le tableau qui suit donne les valeurs des moments en travée et en appuis ainsi que les valeurs

des efforts tranchants.

Tableau II1.1 Les moments et les efforts tranchants dans les escaliers

Valeur des efforts internes a I’ELU

Equation de I'effort tranchant T 12-12,12x | 68,66-12,12x 18,48x-29,65

-6,6x%-1,2x -9,24x2+29,56
-6,6x2+50,24x-61.73

Equation de moment fléchissant

Mz

0<x<1,52 1,52<x<2,95 2,95<x<5,35
Valeur de x en (m)

0 1,52 [1,52 [2,95 2.95 535
Valeur du moment M, en (kN.m) 0 -16,46 |-16,46 | 17,72 |17,72 0

Valeur de I’effort tranchant Ty en (kN) |-1,62 |-20,04 [32.29 [16,30  |16,30 30,52

Valeur des efforts internes a I’ELS

Equation du moment M, 435x2-1.2x | 4,35x2+12,3x+13, |6,705x2+23,6x
62
0<x<1,52 1,52<x<2.95 2,95<x<5.35
Valeur de x en (m)
0 152 [1,52  [2.95 2.95 535
Valeur du moment M, en (kN.m) 0 -11,87(-11,87 |18,10 18,10 0

I11.3.5. Diagramme des efforts interne dans les escaliers a PELU :

Les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant, sont représentés

par les figures .111.3.a, II1.3.b,I11.3 ¢
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Remarque : compte de semi-encastrement aux appuis, on porte une correction a | aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée

voir fig I1Lb.

Moment en appui B :

Mu,,=(-0,3)Mu,max=(-0,3)x25,21= -7,56 KN.m.

Moment en travée :

Muy=(0,85)Mu, max=(0,85)x25,25=21,43 KN.m.
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I1L.3.6. Calcul des armatures
II1.3.6.1 Ferraillage a ’ELU
¢ Aux appuis :
Appui B
Mg = 7,56 KN.m
e Armatures principales :

M,,  7,56x10°

ub

b.d2f, 1000x180°x14,2

Wy = =0,016< u, =0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)

iy =0,016 = B, =0,992

I 3

100 cm
M 7,56 x 10°
Ast, = — 28 = D0 = 1,22 cm?
B.do, 0,992x180x348

On opte pour : 7THA8/ml (Astg =3,51 cm?)

avec un espacement de S¢ =15 cm

Appui :A

M,a=16,46 KN.m

e Armatures principales :

3

IlEcm
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M, , 16,46 x10°

= = =0,036< 4, =0,392
Ma o r,.  1000x180°x142 Hr

= la section est simplement armée (S.S.A)
u4,=0,036 = B, =0,982

M 16,46 x10°
Ast, = DX - 2,68 cm?

“Bdo, 0,082x180x 348

On opte pour : 7THA8/ml (Asta =3,51 cm?)
avec un espacement de S¢ =15 cm.
+ En travées :
My =21,43 KN.m

e Armatures principales :

M, 21,43x10°
M daf,  1000x180°x14,2

=0,046< u, = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
u,=0,046 = PB,=0,976

M, 21,43x10°
" Bdog, 0,976x180x348

=3,51cm?

A

On opte pour : 7THA10/ml (A, =5,49 cm?)

avec un espacement de S¢ =15 cm
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e Armatures de répartition :

4 A 549

L= =137 cm?
4

On opte pour 7THAS8/ml (A, =3,51 cm?),

avec un espacement S¢= 15cm.

IIL.E.7. Vérification a ELU :

e Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A4.2.1,CBA 93]

4
4, =0.23bd 7™ = 0,23100 18 42(;1) =2,17 cm?

e

- Auappuis : Aq=3,51cm?>> Apin=2,17cm?................... La condition est vérifiée.
-Entravées : A=549cm?> Apin=2,17cm?................... La condition est vérifiée.

o Espacement des barres :

- Armatures principales :

- Aux appuis : e = 15cm Y

> < min {3h, 33cm}.

- Entravées :e=15cm | min {60cm, 33cm} =33cm......... la condition est vérifice

- Armatures de répartition :

- Aux appuis : e =15cm < min {4h, 45cm}

- Entravées : e =15cm min {80cm,45cm}=45cm..... la condition est vérifiée
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o Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2,CBA 93)

Tumax = 32,29 KN

Ty 32,29x10°

umax

bd  1000x180

. =0,18 MPa
r. =min{0,13 fc,, ; SMPa}=325MPa

7,= 0,18 MPa < ;u =325MPa ... La condition est vérifice.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

(BAEL 91, Art A.6.1.3,CBA 93)

I1 faut vérifier que : 7, < ;Se =¥, ft,, =1,5x2,1=315MPa

max

T =— Avec U. : Somme des périmetres utiles des barres
¥ 09dY. U, 20 P

YU =nz®=7x3,14x1=21,98 cm

3
ro = 322910 6 10pa
0,9x180x219.8
7, =0,91 MPa < ;Se =3,I5MPa ... La condition est vérifice.

e Ancrage des armatures aux appuis :

L= 95 Avec: T, = 0,6 ft,,=2,835MPa
4Ts g
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1x400

Ly =—+——=3527cm.

 4%2,835

Lo=L,x04=3527x0,4=14,11 cm

Tableau I11.2 : Les valeurs des armatures a ’ELU

Détermination des armatures & ’ELU

travée

>

Valeur du .
| Valeur de [ en|Section d’armature . o
moment  réduit . Section choisie
fonction de o en cm?
w= M/b.dz.Gbc
Les valeurs en
. 0,036 0,982 2,68 THAS
appuis A
Les valeurs en
. 0,016 0,992 2,68 THAS
appuis B
Les valeurs en
0,046 0,976 3,51 THA10
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I11.3.6.2 vérification a ’ELS :

l11.3.6.3. Diagramme des efforts interne dans les escaliers a ’'ELS:

el

i;r;&_}_i_' -L-I- 1 1 13
|_‘ LS gaw h'_‘ L. B \.|

11,87

] [ T
| |
FiglIll.a I |
| |
M (EN.m) ! }
v , 18,10 |
| 11,87 } }
| | I

| l 543

fig IILb | : /1: >

I | I
I | |
I I I
| | |
v Isz,zg } 15,390 }
! |

o Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

. . o} —
On doit vérifier que : o, = K—S <o, =0,6fc,=15MPa
1

» En travées : A; =5,49 cm?

100.4
e , 100549 .

bd 100x18 ’

p=0305 = B,=0,913 et K=42,47.

M, 1539x10°
Ag Bd 549x0,913x180

o =170,58 MPa
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170,58 — -
o, = 1247 =4,02Mpa<o, =0,6fc, =15Mpa
0,.=4,02 MPa < gbc =15MPa ... La condition est vérifiée.

» Aux appuis :
e Appui A
Asta=3,51 cm?

100.4,, 100x351
bd  100x18

P =0,195

p=0,195 = B,=0,9285 K =54,93.

M, 11,87x10°

GSZZA =
o.fPd  351x0,9285x180

=202,34 MPa

oy 20234

Gbc - K -
5493

=3,68Mpa<o, =15Mpa

0,.=3,68 MPa < gbc = 15MPa = La condition est vérifice.

e AppuiB
Astg= 3,51 cm?

100.4st, 100x3,51
~ bd  100x18

P =0,195

p=0,195 = B,=0,9285 K =54,93.

M, 5,43x10°

GSZZA =
ofd 351x0,9285x180

=92,56 MPa
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o, 92,56 —
o, =—=—"—=1,69Mpa<oc =15Mpa
K, 5493 Pa=0,, P

1

0,.=1,69 MPa < gbc = 15MPa = La condition est vérifiée.

e Vérification de la fléche :

Nous faisons le calcul de la fléche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

a) h > L = 0.20 0,034 < %: 0,0625 = condition non vérifiée

L 16 5,80

La condition non vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche :

v" Calcul de la fléche :

5q L
 384E, 1, 500

Avec :

E, - Module de la déformation différe.
£, =37003/ fc,, = 10818,86MPa

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

I = g(Vl3 +V)+154,(V, - C)?

Va

A
v
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. bh?
S« : Moment statique ; Sxx = - +15.4,d

By : Aire de la section homogénéisée ; Bo =b.h + 15A¢

2
2
O isaa 199%CY 55 4018
V,=-2 = 2 =10,34cm
bh+154, 100x 20 +15x 5,49

V,=h-V,=20-10,34 = 9,68 cm

D’ou :

= %(1 034 +9,68 )+ 15%5,49x(9,68 — 2)°

1=71942,085 cm*.

5x18,48 x (5,80)*

= =0,035¢cm
384 x10818,86x10° x71942,085x107°

J

f =0,035 < f=1580/500=1,16cm = La Condition est vérifiée.

e [Etatlimite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.34, CBA 93)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a

effectue.
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IIL.F. Poutre paliére :

Cette poutre paliere est considérée comme étant semi-encastrée dans les deux poteaux de la

cage d’escalier sa portée est L =2,80 m, le calcul se fera en flexion simple, alors on prend :
Ma=0,3M,
M, =0,85M,

IIL.F.1) Pré dimensionnement de la poutre :

Hauteur :

L/15<h <L/10

AVt b b4 by 4y by

2.80

" P
- L

Avec :

h; . la hauteur de la poutre

L : la portée libre de la poutre.

280/15 <h < 280/10 —» 18,66 cm < h; <28cm

Onprend:  h =25cm

Largeur :

04h <b<07h = 04x25<b < 0,7x25

10cm <b < 17,5cm

Onprend : b=15cm
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> Selon le RPA99/ version 2003

[ h>30: vérifier , h=25.iiiiincen. Condition n est pas vérifiée.
{ b>20: vérifier , b=15.icciiiieiinnen. Condition n est pas vérifiée.
h/b=25/15=1,66< 4 . ceeerreeeeecens Condition vérifiée
\

Alors on opte pour la poutre paliere la section exigé par RPA de (25x35) cm?

IIL.F.2. Détermination des charges et surcharges :

Poids propredelapoutre ..................................... 25x0, 35x%0,25 = 2,2KN/ml.
Réactiondupaliera’ELU .................................ccceoeeeee. R=5223 KN,
Réactiondupaliera’ELS ..................................cccceoeeeeee.. R=35,04 KN.

» Combinaison des charges :

ELU : qu = 1,35.G + Ry = 1,35(2,2)+52,23 = 55,20 KN/ml.

ELS: qs = G + R = 2,2+35,04 =37,24 KN/ml.

II1.F.3 Calcul du ferraillage (ELU) :

qu = 55,20 KN/ml

a) Les réactions d’appuis : v v ’'s \ v Y
R R - q,l  5520x2380 Ry T T R
A B 5 5 < 2,80 .
R, =R, =77,28 KN. Fig. IILF.2. Schéma statique

b) L’effort tranchant :

T=R,=—R, =77,28 KN

¢) Le moment fléchissant :
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2 2
Mooy -Gl 5520x28)

- M,=M__=5410 KN.m
8 8

¢) Correction des moments :

Aux appuis : My, = -0,3M, = -0,3x54,10 = -16,23 KN.m

En travée : My, = 0,85M, = 0,85x54,10 = 46,00 KN.m

e)Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

qu = 55,20 KN/ml

Ry Rp
2,80 m

A
v

[Tyl &

77,28 %
n

é#
v

77,28

16,23 : 16,23

v

[Mz] |

Fig. IILF.3. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

» Calcul des armatures :

a) Aux appuis :
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Chapitre 111
My, =16,23 KN.m fre = 14,2 MPa , Oy =348 MPa ;c=2cm
6
M, __ 1623x10 0,042 = < 11,=0,392=>S.S.A.

M b s~ 250x(330)° x142

4=0042 = S =0,979
M 16,23x10° eS: £
Ast, = . — ’ =1,44 cm? e 3
pdo, 0,979x33x348 " G
A
Soit : 3HA12 = 3,39cm? ¢=2cm
b=25cm
“—>
b) En travée : M, =46,00 KN.m
6
p=Mu ATy o -039258SA
bd*f,,  250x(330)° x14,2
u=0,12 = B =0,936.
3
Ast, = M, = 46 <10 =428 cm?
Bdo, 0,936x33x348
Soit : 3HA14 = 4,62 cm?
IIL.E.4. Les différentes vérifications a ’ELU
(BAEL 91, modifié 99/Art. A.4.2.1, CBA93) :
e Condition de non fragilité :
-f‘l28 271 2
A =0,23xbxdx=2=0,23x25x33x =0,996 cm
fe 400
Ast 5, = 3,39 cm? > A, = 0,996 cm? = Condition vérifiée.
Ast = 4,62 cm? > A = 0,996 cm? = Condition vérifiée.
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e Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

Ty < 7, = WSty =1,5%2,1 = o, =3,15MPa.

e

T 77,28x10°
2-S = T = 2
09d.)> Ui 09x33x3x3,14x1,2x10

= 2,30 MPa.

7,=2,30 MPa< 7 _=3,15MPA. =  Condition vérifice.

o L’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

> L’influence sur le béton :

27
On doit vérifier : —™= < 0,87 o
09db 7,
=T _ < O,4.d.b.0,9& =0,4x330x 250x0,9% =495KN.
Y, ,

T =7728 KN < 495KN =  Condition vérifiée.

#max

> L’influence sur les aciers :

M
On doit vérifier : A, > ’s T +—
fe 0,9.d

A > LIS f o7 084 1023 116 5 70 eme
400 0,9x0,33

A,=1,44 cm?> 3,79 cm? = Condition vérifiée.

e Condition de P’effort tranchant :
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Tu<Tu = Vi < Min 02 fex ;. SMpa
b -d Vb
77,28x10 < 0,2x25
25x33 15
= 0,94MPa <3,33MPa — Condition Vérifiée.

e Ancrage des barres :

Avec : 7,=0,6.¥," fi,, = 0,6(1,5)°x2, 1 = 2,835 MPa

; _400x12

s T —————— = [ls=42.33 cm
4x 2835

Pour des raisons pratiques il n’est nécessaire d’adopter un crochet normale ,d’apres le
BAEL 91 ;la longueur nécessaire pour les aciers HA est de 0,4Ls .
0,4Ls=0,4x42,33=16,93 cm — On prend 17 cm.

ITLF.5. Les armatures transversales (BAEL 91, modifi¢/ Art.A.7.22 CBA93) :

» Section des armatures :
Le diametre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule

suivante : ® < min h ON b
35 10

Avec : h : La hauteur totale de la poutre.
@ : Le diametre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.
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35 25

® <min| —; d, ; — = ®<min(l;1,2;2,5) cm.
35 10

O<10mm = ®=8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

ITL.E.6 Vérification selon le RPA 99 : (Art. A7.5.2.2, CBA93)

> L’espacement des armatures transversales :

e En zone nodale :
. (h . (35 )
St < min 2 ; 120,;30cm |= min e ;12x1,2;30 |=min {8, 75; 14,4, 30} cm.

St <8 75cm = St=8 cm.

e En zone courante :

Soit : St=15cm.

IIL.F.7 .Les différents calculs a PELS :

> Les efforts internes :

qs = 37,24 KN/ml

'

Y A v v v A h

L =280

P
< »

Fig. IILF.4. Schéma statique.

a)Les réactions d’appuis :
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q. 37,24x280

R, =R, =52,14KN.

b)L’effort tranchant :

T=R,=R, =52,14KN,

c¢)Le moment fléchissant :

12 2
M=M= qs8 37,24 ><8(2,80)

=  M,=M__=3650KN.m

Correction des moments :

Aux appuis : My = -0,3M = -0,3x36,50 = -10,95 KN.m.
En travée : My, = 0,85M; = 0,85x36,50 = 31,03 KN.m.

d) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

qs = 37,24 KN/ml

RA RB
2,80

A
v

[TYI(KN o

52,14
\‘\‘@\I KN.m
KN.m 52,14

10,95
§ z Page 110
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Chapitre I11 Calcul des éléments

IIL.F.8 .Les différentes vérifications a ’ELS :

o Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : o, = % < 0,. =0,6x fe,, =15MPa.

s

> En travée :
Mt* = 31,03 KN.m

_ lOOxAsl: 100 x 4,62 056,

P bxd 25x%33 ’

0, =0,56= B =0,8885 ; K, = 29,84

LM 3103x10°
P Astx B xd  4,62x0,8885x33

= 229,07MPa.

o, 229,07
29,84

2

Gbc K

= 7,68MPa(C,, =15MPa. = Condition vérifi¢e

1
» Aux appuis : Ma™ =10,95 MPa

_ 100><Asta: 100 x 3,39 _ 041

P bxd 25x33 ’

0, =041= B =0,9015 ; K, =35,76.
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Ma* 10,95%10°

o, = = =108,57MPa.
Aax fxd 3,39x0,9015x33

o, 10857
35,76

=3,04MPa{c,, = 15MPa. = Condition vérifice

Gbc K

1

o Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible

e Vérification de la fléche :

h > L = 35 =0,125>0,063 ... ConditionVérifiée

L 16 280

h_ M, . s

T > =0,125>0,088. ... ConditionVérifiée
0

A A2 482 6056 < 0011 ConditionVérifiée

bd ~ f,  33x25

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

armatures calculées a I’ ELU sont suffisantes .
Conclusion
Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :

e Appuis :3HA12 (3,39cm’)
o Travée :3HA14 (4,62 cm®)
e Cadre et étriers de HAS
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3HA12

Etrier

cadre

3HA14

La coupe de la poutre paliére.

III-G- Salle machine :

Notre immeuble comporte d une cage d ascenseur munie d’une dalle pleine de dimension

[1,60x2,00]m? ,repose sur quatre cotés, Pouvant charger 8 personnes de 6,3 KN.

La charge transmise par le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.la

vitesse d entrainement V=1m /s. 0.15 i

:é ! 2T0
0.15] | Jf

I 1
| 2,2 2,17 T

Fig.IIl. F.1:Schéma I’ascenseur.
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III-G-1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine:

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée. Son calcul se fera a |
aide des abaques de PIGEAUD qui permet d évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu de panneau.

Pour le calcul de la dalle, premiérement on suppose que le panneau est simplement appuyé sur
son contour, dans une seconde phase, on tient compte de la continuité et des encastrements

sur les appuis de rive.

III-G-2.dimensionnement :

Lx=1,60m ; Ly=2,00m , $=3,20 m*
a).Epaisseur de la dalle :

. l 160
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : 4, > % = 30 =533

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm; on adopte une hauteur hy= 15cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une é€paisseur de 15cm.

I, 1,60
I, 2,00

=0,8 = pyx> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

U=Uy+2.C.e +hy

V=Vt 2.C.e +hy
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[=2m e
1"' T + 4
pessmmmmmmmaees 1 , ' '
| | hp2 | feullet _,-" \
| | . 45°
| | moven / ] (\ \
l&ilﬁ m U i U:J i _._._l;:lf ............................... 'r \ ______
| | 2|/ K
| Vool - /| Lo
I, J £
U

Fig I1I-F-]. schemas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moven.

Avec :

-h, : épaisseur de la dalle (15cm)

-e : épaisseur du revétement (Scm)

-C :coefficient dépend de la nature de revétement, dans notre cas la dalle composée du béton

armé — C=1,0.

Les cotes Up et Vi sont supposés cote de rectangle dans le quel la charge est centré et son

paralleles respectivement a Lx et Ly.

Up=V,=80 cm.

U=80+2x5+15=105 cm.

V=80+2x5+15=105 cm.

II-G.S. Evaluation des moments M, et My dus au systéme de levage :

La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD.
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a) Les moments dus au systéme de levage M , M :

Mxl :q(Ml +V'M2)
M, =qM,+v-M,)

v : Coefficient de Poisson V=0al’ELU.
V=0 al’ELS.

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

charge concentrée.

x y

M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapports (%}, [LL] dans les abaques de

PIGEAUD.

b) Calcul des moments M, et My, :

A partir des abaques de PIGEAUD :

U105 o
L. 160
Vo105
L 200

y

Apres avoir fait les interpolations nécessaires sur les tables de PIGEAUD

pour p=0,8 on obtient :

M;=0,08 M,=0,059.

2

ALELU:v=0

p, =1350 =135x60=81 KNm
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M, = gM, =81x0.086 =6,97KNm

M, =M, = 81x0,047=3,81 KNm

c)Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :

Evaluation des moments Mx2 et Mv2 dus au poids propre de la dalle.

L .
p= Lx = 0,63 = 0,4<0,63<1 = La dalle travaille dans les deux sens

o

, =0,0772

~ 0,63 =
e {uy —0,343

MX2 = ux XqXsz
M, =un,xM,

y2

> Poids de la dalle :

G =25%0,15x1=3,75KN / m*

» Combinaison des charges :

g, =135G+150 = (1,35x3,75) + (1,5x1) = 6,56 KN /mL
Ce qui donne :
M, = u, xqxI2=00772x656x(1,26) =0,804 KN.m

M, =, xM_, = 0,343x0,804 =0,276 KN m
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d) superposition des moments :

M, =M_+M,_ =697+0,804="7774 KN.m

M, =M, +M , =381+0276=4,086KN m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0,3 aux

appuis.

Sens X-X et Y-Y.

Au niveau de travée.

M; -0.85M,=0.85x7.774=6.61KN.m

M=0.85M,=0.85x4.086=3.47NK.m

Au niveau d’appui.

M,;=0 .3M,=0.3x7.774=2.332KN.m

M,;=0.3M=0.3x4.086=1.226KN.m

e) Ferraillage :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a la

détermination du ferraillage.

Sens x-x :

> Aux travée :

M; = 6.61KN.m
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Mt 6,61x10°
bd*f,,  100x13* x14,2

J7/4

4, = 0,028 —2_y 3 —(,986
M,  661x10°
" Pxdxost 0,986x13x348

=148cm’*

- _ 2
Soit :4HA8/ml=2,01cm -avec :St=25¢cm

» Aux appuis :

M =2332KN.m

2332x10°

= =0,01<u, =0,392cm——>S.5 4
Ha 100x13%x14,2 Hr

41 =0,01— 8=0995
L 2332x10°
0,995 x 13 % 348

=0,52cm’

Soit : 4HA8/ ml = 2,01cm’
avec :St=25cm
Sens y-y :
» En travée :
M, =3, 4TKN.m

_3,47x10°
He 100x13% x14,2

=0,014 < 1, =0,392—58.5.4

1, =0,014 > B =0,993
_347x10°
" 0,990x13x348

77cm?

2

= 0,028 < y1, =0,392—>S.5.4
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Soit : 4HA8/ml = 2,01cm’

St=25cm
» Aux appuis :

M, =1226KN.m

3
gy =-Ma_ L226x10° 505 20392 58.5.4
bd’f,  100x13°x14,2

1, = 0,005 —2L_y 3 =0,9975
M,  1226x10°

a

" Bxdxost 0,996x13x348

=0,27cm’

- _ 2
Soit :4HA8/ml=201cm St=25c¢m

f) Vérification a L’ELU :

% Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91 ,CBA 93) :

> Armatures inférieures.
W=W, x (=2
2
W: Amin / S

Avec: p= %20,63

y
Apin . Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.

W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)
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3-0,63

W= 0,0008x [ jz 0,00095

Amin=0,00095x (15x100) = 1,43cm?
. Armatures supérieures
Wy =W, =0.0008

Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

En travée : En appuis :
Ay =2,01> Apin Ac=2,01 cm® > Apin
Ay =2,01> Apin Ay =2,01 cm® > Apin

s Diameétre minimal des barres : (Art A-7.21 BAEL91 ,CBA 93) :

11 faut vérifier la condition suivante : ®p.<hy /10

D nax<hy /10 =150 /10=15 mm.

Donc : ®=8mm< ®,,,,=15mm = condition vérifice.

+» Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.

% Armatures Ay/Ly: S, =25cm < min(3h ;33 cm) =33 e¢m — Condition vérifiée

% Armatures Ay/Ly: S, = 25 cm < min(4h ; 45 cm) = 45 cm = Condition vérifiée

+ Vérification au poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :
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< 0,045 x p1, x hx f
u j/b

Avec : qu : charge de calcul a ’ELU
U, : Périmétre du contour
h : Epaisseur de la dalle
u,=20U+7)

1, = 2(1,05+1,05) = 4,2m

< 0,045x u, xhx f
Vs
0,045x4,2x0,15x25%x10’
q, <
L5
q,=1,35x90=121,5KN <472,5KN =

U

=472.5KN

s Vérification de la contrainte tangentielle

Sens X-X

(Condition vérifiée).
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Vu:i
3[y
Vu = 00 =10KN
3x2
Vu
T, =
bxd
T, :&20,067Mpa
100x130

— .02 — .
7, =min {%SJ{””;SMpa} =7, =min{0,13f,,.;5Mpa}=3,25Mpa

2

7, = 0,067Mpa < Z =3,25Mpa = (condition verifiée)

SensY-Y :
P
U=—
3[y+Lx
u = 60 =8.26KN
6+1.26
Vu
T, =
bxd
T, _826x10 _ 0,063Mpa
100x130

15 7

2

7, =min {M;SMpa} =7, =min{0,13f,,.;5Mpa}=3,25Mpa

7, = 0,063Mpa < Z =3,25Mpa = (condition verifiée)

g, Vérification 3 L’ELS :

(v=0,2)

» Moments engendres par le systéme de la lavage.

Mxl :q(Ml +V'M2)
M, =qM,+v-M,)
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Diou: \1=0.086 . M,=0.047
P=G+Q=60KN
My =P (M, + 0,2M,) = 60 (0,0860+ 0, 2 x 0,047) = 5,724 KN.m

My;=P (0,2M; + M,) = 60 (0,2 x 0,086 + 0,047) = 3,852 KN.m

» Moments engendrés par le poids propre de la dalle:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :
Mo = pegs Ly’
v2 = Hy Mg
uy =0.0825 py = 0.508
qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml
My, = 0.0825%4.75%x1.26% = 0.622KN.m
My, = 0.508%0.622 = 0.316KN.m

» Superposition des moments :

My =15.724+0.622 = 6.35KN.m

M, =3.852+0.316=4.17 KN.

> Ferraillage de la dalle A PELS :

Sens x-x :

> En travée :

M; = 5.40KN.m
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Mt 540x10°
bd’ f,,  100x13%x14,2

ut =0,022 <y, =0,392—>8..5.4

Lt = 0,022 ey 3 — 0,989
M,  540x10°
T Bxdxost  0,989x13x348

2
=121em’® < 2,01cm——> ConditonVérifiée

» Aux appuis :

M =1,90KN.m

_1,90x10°
100x13%x14,2

U, =0,008 < 1, =0,392cm—— S .S A4

4 =0,008 — 3 =0,996
1,90x10°

2
a= =0,42cm’ < 2,01cm——> ConditionVérifiée
0,996 x13x348

Sens y-v :
> En travée :

M, =354KN.m
. 3,54x10°
100x13% x14,2

y7A =0,014 <y, =0392cm——>S.5.4

i, = 0,014 — B=0,993
3,54x10°

2
.= =0,79cm” < 2,01cm——> ConditionVérifiée
0,993 x13x348
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Aux appuis :

M, =125KN.m
 Ma  125x10°
bd’f,, 100x13%x14,2

1, =0,0052 < 41, =0,392—5S.5.4

1, =0,0052 —_y 3 —0,973

M ’ :
A, = « - 12510 =0,28cm” < 2,01cm—— ConditionVérifiée
Pxdxost 0,973x13x348

» Vdérifications des contraintes dans le béton:

o, = % < T =0,6f,,, =15MPa. (Zq K= KLJ ss

1
Sens XX :
En travée :

100x 2,01 K, =62,52
A, =2,0lem* = p, = —— === 0155 —>{ !

100x13 B, =0,9355

o - Ma _ 5,40x10°
* BdA,  0,9355x13x2,01

=220,91MPa.

o (s =348MPa. — condition vérifiée.

o, 22091

S

Gbc K -
62,52

=3,53MPal{lSMPa = condition vérifiée.

Aux appuis :

100x 2,01 K, =62,52
A, =2,0lem* = p, = —— === 0155 —>{ !

100x13 B, =0,9355
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o - Ma _ 1,90x10°
* BdA,  0,9355x13x2,01

o, (s =348MPa. — condition vérifiée.

=77,73MPa.

o, 7173
62,52

Oy, =1,24MPa {15MPa = condition vérifiée.
K

1

Sens YY :

En travée :
K, =6252
Ax:2,Olcm2:>p1:M:O,155 -4
10013 B, =0,9355
M, 3,54x10°
GS = =
BidA, 09355x13x2,01

=144,82MPa.

o, =144,82MPa (s =condition vérifiée.

o, = o, _14482_ 2,32MPa {15MPa.= condition vcérifiée
K, 62,52
Aux appuis :
100x 2,01 K, =62,52
A =2,0lem’ = p, = ——= = 0155 —>1
100x13 B, =0,9355
M 3
b L2530 s anpa,

o = =
* BdA. 09355x13x2,01

o, (s =348MPa. — condition vérifiée.

o, 5114
62,52

2

Oy, = 0,82 (15MPa = condition vérifiée.
K

1

> Etat limite de fissuration.

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

> Vérification de la fléche :
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On peut se dispenser du calcul de la fleche si les Condition suivantes sont vérifiées :

° h—’Z M,
. 20M .
A 2

° L
bd f,

h :Hauteur de la dalle .

M;s :Moment en travée dans le sens (xx).

M, :Moment isostatique de référence dans la direction de l,pour une largeur de bande de 1m

Ay :Section d’armature tendue par 1m de largeur.

b :Largeur de la bande égale a 1m.

d :Hauteur utile de la bande.

i’_l: 0119> 0.85M, =0.0425 —» Condition vérifiée.

A, = 2.01 =00015< 2 = 0.005 — Condition vérifiée.
bd 100x13 0

Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :
Dans les deux sens (xx et yy)
n travée :4HAS (2.01cm?)

Aux appuis :4HAS (2.01cm?)
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|
4HA 8/ml Avec st=25 [cm 4 HA 8/ ml Avecst=25[cm]

e e e i e | T
15em

— ’ v ’ ’ l

[ ¥

4 HA 8 /ml Avec st=25 [cm]

4HA 8 /ml Avec st

Figu I11.G.3 ; plan de Ferraillage de Ia dalle de la salle
machine dans les deux sens.
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Chapitre IV les Etapes de Modélisation

INTRODUCTION :

Le calcul des effets des actions sismiques doit étre basé sur 1’établirsement d’un
modele a partir d’une structure réelle, en tenant compte le plus correctement possible de la
masse et de la raideur de tous ses éléments constitutifs. on doit chercher a rendre autant que
possible explicite, modifiable et validable les connaissances mises en jeu dans 1’établissement

de ce modele afin d’aboutir a des résultats plus fiables et plus précis.

la modélisation avec un logiciel de calcul non linéaire basé sur la méthode des
¢léments finis est tres utile puisque il permet ’approche du comportement réel de la structure,
offre de nombreuses possibilités d’analyses, facilité I'interprétation des résultats et offre la
possibilité de visualisation de la déformée du systémes. Il existe plusieurs logiciels de calcul

comme le SAP, ETABS, ROBOT...

Dans notre travail, nous allons étudier notre structures en vue de leur comportement
face au séisme, pour ce faire on a choisit de réaliser un calcul par 1 €lément fini ETABS,

version V9.7

Pour comprendre le procédé, nous allons décrire le cheminement de la modélisation

pas a pas.

IV.1.Modélisation:

Une fois que tous les détails de la structure sont définis (caractéristiques
géométriques, les éléments et les charges), le début de la modélisation sur le programme peut

commencer.

La premiere chose a faire apres le lancement d’ETABS est le choix des unités, il faut

donc avant de créer un fichier de changer en bas de I’écran a droite on choisit dans le menu

déroulant le KN-m. l—_||:'

. N . N New Medel Initialization
On selectionne un nouveau modéle en cliquant sur new modéle on
Do pou want to intislize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.]

gk Defaultedb ’ Mo

choisit un modele par defaut on définit les lignes de construction du

modele (nombre de travées selon la direction X, selon la direction Y,
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le nombre de niveau et la hauteur de 1’étage)

Building Pan Grid System and Story Data Defintion
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€ NuberLinesin Diecton
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£ Customid 3pacing
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—
—

3
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Cancel
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splice Height [0 Pt | LT cenca |

= L
U, Define Grid Data
Edit  Format
X Grid Data
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1 A 0. Frimary Show Top =j
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2 c B4 Fiimary Show Top [
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]
9
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1 1 0 Primary Show Left
2 2 035 Primary Show Left
3 3 08 Primary Show Left B
4 4 125 Frimary Show Left R
5 5 18 Primary Show Lt R
3 3 59 Primary Shaw Left  EREE
7 7 33 Fiimary Show Left [
) 8 139 Primary Show Left SRR
9 9 163 Primary Shaw Lt B
10 10 1765 Fiimary Show Left  [ERRRRRRNN ~ |

|

Cancel

Units
K K3

Displap Grids a5
(o [

-
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.2

Reorder Ordinates

1V.2.Définition des caratéristiques du modéle :

Le début de la modélisation consiste a définir tous les éléments structuraux et ceci se fait

principalement par le menu “define”

e permet de définir les propriétés des matériaux utilis€s dans notre cas on utilisera le

béton (on clique sur concrete)
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€ Material Properties...

Define Materials

Materials

STEEL

rl?'1 Frame Sections...

Add Mew b aterial
todifyShow b aterial

Cancel

des éléments (poteaux, poutres, poutrelle)

1V.3.Définition des poteaux et poutres:

Poteaux :

La 1ére méthode : « add rectangular » ; les étapes

montrées sur les figures ci-dessus

Define Frame Properties

Properties Click to:
Tuype in property to find: "
Impart 1AWide Flange hd
POTETA ctangular Section
|add 1owide Flange |
PoTRDL Add | Axide FL
POUTRELLE de Flange - Section Name POT
Add Channel
PP
Ps ﬁgg leel = Properies Property Modiiers Materisl
ng's ection Propeties. ot Modfiers. [BETON i
#dd Double Angle it | | (S P
Add Box/Tube Dimersions:
\addFipe S — Depth (15) pas
| - .
Widh (12 045 &l s
e —
Cancel W
e s e
Concrete |
Rieinforcemen... 5
isplay Color
™~

dans cette partie on va définir les

finsezises

proprietes géométriques

de la création de 1’élément sont

| le nom de la section

T e matériau utilisé

Cancel

= _[.a hauteur de la section
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Reinforcement Data
Design T
& Column  Beam

Configuration of Reinforcement

La base de la section

" Rectangular " Circular

Lateral Reinforcement
@ Ties (o

Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center 0.05 racouverement
Mumber of Bars in 34 3 nombre de barres selon A
Muber of Bars in 2+ 3 nombre de barres selon b
Bar Size 3 ~| digmétre des barres
Commer Bar Size 13 <[ diamétre des barres
fm ale
Check/Design 2 Lm&ﬂ’

& Feiniorcement to be Checked

" Reinfoicement to be Designed

Caneel

2 "méthode : « SD section », on choisit le matériau, on clique en suite sur concrete column

dans design type, et on clique en suite sur reinforcement to be cheked (renforcement

vérifier), reinforcement to be designed (renforcement créer).

SD Section Data

Define Frame Properties

Frepeiizs [Click o Section Name POTEAL
besinpionsthlelind Import | A+ide Flange -
POTETA

£dd Fiectanglar - Base Material BETON -

Add Pipe -
PP Add Rectangular Design Type

Add Circle p
Ps i Mo Check/Design

Add General
Add Steel Joist e

Concrete Column Check/Design

Cancel

+ Reinforcement to be Checked

i~ Reinforcement to be Designed

D efine/E dit/Show Section

Section Dezigner... |

Dizplay Color ,_

On crée la section avec la commande « Draw—Draw solide shape—rectangle » ou en
utilisant 1’icone — EE|@|§'|Q|@‘@|@ avec le Botton gauche de la souris on

clique au centre du I’axe la section sera crée (fig suivante)

f

i

i
+___>m-.
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Pour changer les propriétés de cette section on clique au dessus avec le
bouton droit de la souris et on change les valeurs tel que : base : width ,

hauteur : height.et yes pour le renforcement.

Le renforcement de la section dessinée est crée avec la commande :

Draw—Draw reinforcing shape—rectangle pattern ou en utilisant

I’icone| **.

Ed | € |.on change les propriétés du renforcement en
cliquant avec le bouton droit de la souris, on donne ensuite le diamétre

des barres et I’espacement entre les barres ;

Edge Reinforcing

.

Bar Size HE i fﬂIﬂE? d‘e fd‘ 6‘1?’?’9

Bar Spacing 015 [espacement des
blarres

I fpplytoAlEdges  appliquer d tout le

o] _cdord| m

Shape Properties - Solid

Type Rectanglell
taterial BETOM
Color

# Center 1}

Y Center 0
Height 0.45
Width 0.45
Fotation

Reinfarzing

(1] | Cancel

Reinforcement Data

Design Type

" Colmin

@ B
RE puutre

Concrete Cover to Rebar Canter

Top oo
supérigur

Battom

et
0.025

0.025

inferteur

Reinforcement O

T [0

werrides for Ductile Beams:

e o ren_;.‘urcemeut

0.

Bottam |0, 0.

Cancel

Les poutres : seront crées comme étant des rectangles add rectangular de la méme maniére

que les poteaux seul le renforcement qui va changer en cliquant sur Beam ou lieu de Column

(figure de droite)

Les poutrelles : on les crée avec « Add Tee » ;

Section Name [FOUTRELLE]

Propetiss Property Modifers Mateial

Section Propettes. Set Modifers. BETON .

Outside stem (131 oe ‘ ‘
Outside flange (12) foss
Flangs thickness [1f] foor
Stem thickness [tw) oz
Concrele
Reirforcemert :
Display Color | |
oo |
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IV.4.Affectation des éléments au modéle :

Les éléments seront affectés au modéle avec le menu « Draw» ou en utilisant directement les

icones montrés ci-dessus ;

#,. create lines in région pour ; affecter les poutres en plan ou les poteaux en €lévation

Properties of Object =
Type of Line Frame
Property PP
toment Releases Continuous
Plan Offzet Mormal 0

w51 Créates columns in région or at clicks jaffecter les poteaux en plan

Properties of Object =)
Froperty POTETA
Moment Relzazes Cantinuaus
Angle i}
Plan Offzet i}
Plan Offzet v 0

create secondary Beam in region or at clicks ; permet d’affecter les poutrelles

Properties of Object =)
Property POUTRELLE
Moment Releases Continuous
Spacing M ax Spacing
Max Spacing 0Eq
Approx. Orientation Parallel to " or B
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Et la structure sera présentée comme suit :

W ETABS Nonlinear v9.7.0 - model =N =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D WS 7@ LrpeeL| M dme e ¢+ WA 4. nEH-| ¥
M S SR S Jlx-la-|F-|=-|B-.

é& Plan View - STORY2 - Elevation 7.06 = [ =R

& Elevation View - 7 [E=8 B |

;;nmlsse\ecled ®27.54 Y9.90 Z0.62 [nacive  ~|[GLOBAL <[[kNm  +]
o el f : ’ i
=€ 0 @&l a]w]s] R irE ]
IV.S.Les appuis :
Assign Restraints
,qe . e . Restraints in Global Directions
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux o Tetemen 5 Fateon o

[v Translation ¥ [ Rolation about

sont encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous

¥, -
a4 Fast Riestraints

[¥ Translation £ v Rotation about &

les noeuds de la base, et leur attribuant un encastrement ; Assign

restraints (support) : On clique sur ’icone de ’encastrement et tous les

nceuds seront encastrés.
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IV.6.La masse sismique :

La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la maniere suivante : define—mass

source e Mass Source

Mass Defintion
(" From Self and Specified Mass
@ {From Loads
a7 " From Self and Specified Mass and Loads
! Define Mass Muliplier for Loads
Load Muligler
G Bl

Q 0.2 Add
_todiy |

Modiy

Delete

7 Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass af Story Levels

IV.7.Les diaphragmes :

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se

sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I’icone

EN
]

#* ou en suivant les étapes suivantes : Assing— joint/ point— Diaphragme

Assign Diaphragm 3 C View Diophregrs

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm
02
03
in Modify/Show Diaphragm
05
DE Delete Diaphragm
NOME
Cancel

™ Disconnect from All Diaphragms

I1V.8.Définition et attribution des charges aux éléments de la structure:

On charge les éléments de la structure avec les charges permanentes et d’exploitations, « dead

et live ».

o Définition des charges Define—Static Load Cases— on donne G pour

Dead(charge permanente) et Q pour live(charge d’exploitation)
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Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self wWeight Auto
Load Type tultiplier Lateral Load Add Mew Load
il | Mndlfy Lnad
LIVE
Dsle E Load
Camcel

e Attribution des charges pour la structure :

On sélectionne les éléments qu’on doit charger dans notre cas les poutres secondaires et les

poutrelles on poursuit ensuite I’instruction suivante ;.=.  Assign—frame/line

load—distributed—on introduit les valeurs de G, on refait les mémes étapes pour Q.

e [’action sismique :

" Parsmetres RPASS =
Fichier  Aide

La force sismique est représentée par le spectre de réponse définit par le ===

réglement parasismique algérien sous forme d’une courbe permettant \j
d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou future
0.05| \-\_\-\“
(3470:0033)

€1 COIACIBGM ||[C1ACIB&GE O3

Coeff. comportement : Portiques Autestables avec rempliss
Facteur de qualité Q: [110 +| Remplissage: [Dense

Site
" 81: Site Rocheux " 83: Site Meuble
@ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Et sera introduit dans ’ETABS comme suit :

On doit d’abord définir le spectre de réponse dans 'ETABS; Define— Reponse

. Detne Receonse e Pl Functon Do o
spectrum functions (E ) - : e

esponse Spectia Choose Function Type to Add (407
uncion Fie alues are:
e Tequency vs Yalue
[dcludestmemoneh

e
() Erectum from il -

i:%rik ta: udes\memoiretima
h riod vs Value
-Add New Furnction. coefficient

WA o S Header Lines to Skip 0 T T

Delete Spectrum
i e Convert to User Defined Vien File

Function Graph

i LR Cancel
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Et ensuite d’apporter le spectre déja défini au modele : Define— Reponse spectrum cases :

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name i

Stiuctural and Function Damping

Damping

RPA ona SJg e
fort=9

Drthogonal SF|

© Madified SRSS (Chinese Ul OiEouy

simplifier

Input Response Spectia

Direction  Function cale Factor

Ui [rea - o

vz [RPa -] fo

z Sl
Excialion angle o

Eccentriciy

Ece. Ratio (AllDiaph] 005
Overide Diaph. Eccen. Overide.

Cancel
I1V.9.Définition des combinaisons d’action :

Cette étape consiste a définir les deux combinaisons d’action des états limite ultime et service
et les combinaisons accidentelles données par le réglement parasismique algérien

RPA99/2003 (G+Q=E, G0.8E, G+Q+1.2E).

La définition des combinaisons dans 'ETABS se fait comme suit :

Tul
‘£ Define— laod combinations ; emscsmsmes
Combinations Click ta:
Add New Comba...
M odifydShove Combo,
Delete Combo

Cancel

1V.10.Analyse dynamique :

On utilisera 'analyse spectrale. Avant de lancer I'analyse, Il faut tout d’abord définir le

nombre de mode et choisir le type d’analyse ;

analyze— set Analysis options.
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Pour lancer I’analyse il suffit de cliquer sur F5 ou en suivant les étapes suivantes :

Analysis Options

Building Active Degiees of Freedom
Full 3D 2 Plane YZPlane  NoZ Rotation

7 FH FH

MU MUY WUZ |WR: WRY [ RZ

Set Dynamic Parameters
I~ Inchide PDeha
[~ Save Access DE Fike

[V Dynariic Analysis

[
0K Cancel

Dynamic Analysis Parameters

Humber of Modes

Type of Analysis

@ Figerwectors " Fiitz Vectors

Eigeni/alue Parameters

0.
0.
1.000E-07

Frequency Shift [Center]
Cutoff Frequency (Radius)
Felative Tolerance

I” Include Residualtass Modes

Starting Ritz Vectors
List of Loads Ritz Load Vectors

_had> |
_:Removs |

Cancel

Analyzing, Please Wait...

* Janalyze— RunAnalysis.

Found mode
Found mode
Found mode
Found mode

140f 18, Eigenvalue =
150f 18, Eigenvalue =
160of 18, Eigenvalue =

17 18 Eigenvalue

18of 18, Eigenvalue =

NUMBER OF EIGEN MODES FOLIND
NUMBER OF ITERATIONS PERFORMED

4.5047001E +03, Period =
5.0926832E +03, Pesiod =
58777777 +03, Period =
=5.9132773 +03, Pesiod =
6.6770766E +03, Period =

0.093615
0.088045
0.081955
0.081708
0.076833

18
i

Cette analyse nous permet de déterminer les efforts internes qui vont étre utilisés par la suite

dans le calcul non linéaire.

Remarque : Pour le calcul plastique, on a besoin d’extraire les moments et les efforts

tranchants pour le ferraillage des poutres et les moments et les efforts normaux pour le

ferraillage des poteaux, et qu’on utilisera pour le calcul des longueurs plastiques.
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Pour extraire ces efforts internes sous forme de tableau on clique sur le menu Display—

FE Choose Tables for Display
Show Tables ; e e
T e =0 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) pasiCeetaeng)
Show Loads M O Building Data M
o 2 of 2 Loads Selected
7 Show Deformed Shape... O L
o
& Show Mode Shape... O F
=+ Show Member Forces/Stress Diagram ¥ | 0%
i# Show Energy/Virtual Work Diagram... 5 < Data _ModiShow Optons. |
] ata Optians
= B AN LTS (2 of 28 tables selected) W Selection Orly
o
o
2] Show Static Pushover Curve. o
os
Show Story Response Plots... ®F
& Frar
Show Tables... = Named Sets
= S ave Named Set.
o
= [ Shontiansdser._|
rea Ou
O Obijects and Elements.
Cancel

IV.11.Analyse push over :

L’analyse push over non linéaire, elle se base sur I’augmentation de la charge jusqu’a ce que
les modes de ruines apparaissent. Elle permet de définir le point de performance ainsi que le
positionnement des rotules plastiques dans la structure étudiée qui décrivent la probabilité

d’atteindre ou de dépasser un état de dommage provoqué par un séisme.

IV.11.a.Définition des parameétres pour le calcul push over :

Calcul des longueurs plastiques :

Les rotules plastiques sont modélisées comme étant un point rond discret, toutes les
déformations plastiques soit une translation ou une rotation, se produisent dans ce point rond
cela signifie qu’il faut assumer une longueur au-dela de laquelle cette déformation est

intégrée.
Le calcul de cette longueur est donné par la formule suivante :

Ly = a5 (0.08L, + 0.022f.d,,)
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Ly : Longueur plastique
r . . Mmax
L, : Portée de cisaillement; L, = v
f, :limite d'écoulement de I'armature
Avec : <

f; : Résistance a la traction

d,, : diamétre de I'armature

Attribution des longueurs plastiques au modéle :

Les rotules plastiques seront affectées aux éléments de la structure, en suivant les étapes

suivantes :

On sélectionne les €léments (pour notre cas les poteaux et les poutres), on choisit ensuite le

menu ; assign—frame/line— frame Non linear Hinges

st Foame inges Gusone) On choisit les efforts dans « hinge property » et on lui attribut sa
Frame Hinge Data . . . hY
oy e e longueur correspondante dans « relative distance » et on clique a
chaque fois sur add; il faut toujours choisir les efforts

Dokt |

correspondant aux éléments sélectionnés (pour les poteaux on

Cancel

choisit le P et M et pour les poutres on choisit M et

Préparation de calcul pushover :

Pour définir les parametres de 1’analyse push over on clique sur le menu : define—static Non

linear/Pushover cases
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La préparation du calcul se fait pour les deux directions X et Y, selon les modes de

déformation, avec un déplacement maximal de 1 m de 1’élément 16 qui se trouve au 6éme

Define Static Nenlinear Cases
Coase Nt Click to
St Nomies Cose Dot
___________________
Static Nonlinear Case Data e
Statc Nonlinear Case Nam
optns
€ Load o Lovel Defredty Pt
Cancel
Member Unloading Method Geometric Monlinearity Effects:
Ui Eire St = | e =]
LoodPatem setve Swctae
Tond SeskFactr setve oo
MODE <[ Stage  [all - Add
_ew | —
s |
Ingert
beke
Dok
I Loads Apply to Added Elements Only
e oK ol

™ Losds Apply to Added Elements Orly

Canca

IV.11.b.Lancement d’analyse :

L’analyse se fait en deux phases phase linéaire et phase nonlicaire, il faut que ’analyse

linéaire soit lancée pour que I’icone de 1’analyse posh over soit activée.

On choisit dans le menu analyze sur run analyse ou en cliquant directement sur FS pour

lancer I’analyse linéaire, on choisit ensuite sur run static nonlinear analysis ou sur ’icone

Iy pour lancer 1’analyse non linéaire ou I’analyse push over.

ETABS

LOAD COMTROL TYPE = FORCE -
STAGE HUMBER = 1

NUMBER OF STAGES = 1

ENTIRE STRUCTURE I5 ACTIWE = YES

CHAMGES TO ELEMENTS IN STRUCTURE = HONE
METHOD TO USE WHEN HINGES DROP LOAD = UWLOAD

Saved Mul Total lterstion Cur Step Curr Sum Max Sum
Steps  Steps  Steps thiz Step  Size of Steps of Steps
Limit 200 50 200 100100000 1.000000 1.000000
Cur 12 12151 Cony 1 0047420 1745183 0696067 b

Cancel

N.B : L’analyse peut prendre énormément de temps, tout dépend de la taille du fichier et de la

précision recherchée.
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IV.12.visualisation des résultats :

1V.12.a.Courbe de capacité :

Le calcul non linéaire permet d’obtenir une courbe de capacité force-déplacement qui
définit le comportement de structure en donnant les déformations plastiques suivant le
rendement. Le point d’intersection des deux courbes est appelé le point de performance, il

PUSHOVER CUVE - CASEPUSE

représente le comportement global de la structure. = <o e permene

‘Specunl Displacement

EEEEEEEEES:

a aw w e

Display —show static pushover curve ; e
e

Dver A Lok g [

1V.12.b.Les rotules plastiques :

Le logiciel nous permet de connaitre la possibilité de la formation des rotules plastiques et

leurs positionnements dans la structure.

Pour visualiser les rotules plastiques on clique sur: show deformed shape ou sur I’icone :

H

T | on choisit ensuite de visualiser la déformée sous le chargement pushover, en précisant

I’étape.

Deformed Shape

charge
Load PUSHT Static Manlic v

Sten étapg 5
Scaling
* Auto

" Scale Factor
[¥ Cubic Curve

Cancel

Les points spécifient les types de rotules ainsi formé avec leurs niveaux de

déformations ;

.pas de déformatior LS securité de vie C effondrement

-uccupatiun imédiate EPprévention contre D ruine
|'effondrement
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Les résultats donnés par cette analyse en termes de rotule et courbes de capacités pour

toutes les structures étudiées seront présentés dans la suite du travail.
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Chapitre V : Modalisation de la Structure et Vérification des Exigences du
RPA

INTRODUCTION :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des
différentes sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des
méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour cela, ['utilisation des méthodes

numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le

probléme de calcul des structures et de le contrdler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis

ETABS. V-1 - Description De L’ ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet
en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque
d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces structures. L’ETABS
offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé
et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration,

...etc.

V-2- Etapes De Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travaille, on utilisera la

version 9.7.0 dont les principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;
2. Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton ;
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,

voiles, dalles, ...)
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4. D¢éfinition des charges et surcharges (G et Q) ;
5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ;

6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’actions ;
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

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

Avant de commencer la modélisation proprement dite, il est important d’avoir

tous les documents relatifs a cette structure, nécessaires a la modélisation.

Apres avoir bien suivi ’enchainement des étapes cité ci-dessus ; nous sommes

arrivés au model suivant :

Figure V-1 - Vue en trois dimensions de la structure
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V-3- Choix De L.a Méthode :

Le calcul des efforts horizontaux peut étre mené suivant trois méthodes :

e  Par la méthode statique équivalente.
e  Par la méthode d’analyse modale spectrale.

o. Par la méthode d’analyse dynamique par accéléré-grammes.

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale
spectrale qui est applicable sur tous les cas d’ apres les regles du RPA99 version

2003 (article 4.1.3).
>Principe de la méthode :

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

combinés pour obtenir la réponse de la structure.
>définition du spectre de réponse :

C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé

ou futur.
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>Caractéristiques du spectre de réponse :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Caractéristiques Désignation| Article du RPA
Le site S3 Tableau 4.7
La zone ITa Annexe 1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Remplissage dense Tableau 4.2
Facteur de qualité 1.20 Tableau 4.2.3
coefficient de comportement 5 Tableau 4.3

Tableau IV-1 - Caractéristiques du spectre de réponse

Figure V-2- Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de réponse

iﬁ’ Parametres RPASS @

Fichier Aide

Graph du spectre | Text |

0.24
.22}
o.2f}
0.18
0.15] X
0.14 =
0.12
0.1
0.08
0.06 e
0.04
0.0

0

1 s 3 4

(2690 0.062)

Zone: Groupe dusage :

f1 GHACIOBCON ||[C1AGIBC2 (3

Coeff. comportement : |Por1:iques Autostables avec remp]issj

Facteur de qualité - |120 =| Remplissage: |Dense -

Site
" 81: Site Rocheux {v 83: Site Meuble

" 52: Site Ferme (" 84: Bite Trés Meuble
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V-4- Etude Du Contreventement :

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le

logiciel ETABS 9.7.0, voir les tableaux ci apres

Sens x —x ¢
o_.lﬂ.. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line
# v z
Start Pairt -2 892 EE 117.837
End Paint |29.7067 9.9 |17.2941

Rezulkant Farce Lacation and Angle

= Y & Angle
124088 199 1176156 .
Inciude [ Floors [+ Beams [ Braces W Columns [ "al: [ Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 il
Foce | 7.3658 | 475321 | 2469.0978 | -7.3658 | 17.5321 |  -2452.7459
Moment | 16449 97028044 | Fa702 | -1.6449 | -9E4E.603 | -B3.702

Clogze

Figure V-3- Figure donnant le type de contreventement

Les efforts repris par les voiles et les poteaux suivant xx :

Fx1=2525,06 KN.

Fxvoiles™2443,41 KN

FX poteauX:8 1 5 65KN
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252506 — 3 100%

244341x100
x=="">" 7"

= 96,77 %
2525,06

244341 ___ x

Le pourcentage des efforts repris par les voiles suivant | axe xx est : 96,77%.

252506 — 5 100%

_81,65x100 _

3,23%
252506

81,65 _ x

Le pourcentage des efforts repris par les poteaux suivant I’axe xx est : 3,23%.

Sens Y—Y ¢
o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line
P Y z
Start Paint -3.9521 9.9 |14.294
End Point |33.2498 9.9 1141168

Resulkant Force Location and Angle

* Y £ Angle
|14 £488 1949 14,2054 90
Include [~ Floors [ Beams [ Bracez | Columns v “Wall: [ FBamps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £
Force | -19.9524 | 61966 | 2g82.3075 | 19.9524 | E1965| -2863.9475
Moment | 148941358 | 90724 | 87 E177 | 14201 .44 | 9.0724 | -BY B177

Cloze

FigureV-4-Figure donnant le type de contreventement
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Les efforts repris par les voiles et les poteaux suivant yy:
Fy1o=1994,4 KN.

Fy voiles=1946,22 KN

Fy poteaux=48,18 KN

19944 — 5 100%

1946,22x100
x=— e
19944

194622 ———» =97,58%

Le pourcentage des efforts repris par les voiles suivant I’axe yy est : 97,58%

19944 1007

_48,18x100 _

2,42%
1994.4

48,18 - 3 )¢

Le pourcentage des efforts repris par les poteaux suivant I’axe yy est : 2,48%.
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Conclusion :

D’apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles.

V-5- Vérification De La Structure Selon Les Exigences Du RPA 99/Version2003 :

Il n ya pas pire pour 'homme que de se retrouver face a un incident dont il

n’avait aucune connaissance.

Prédire une secousse sismique fait réver plus d’un mais reste malheureusement a ce
jours un domaine méconnu. Néanmoins, prévoir une construction parasismique peut

étre la seule maniére de faire face a ce genre de dommages.

La réalisation d’une structure pouvant faire face a D'effet du séisme est
I’intérét de cette étude, pour cela, nous disposant d’un reglement parasismique
rigoureux qui permet d’offrir un degré de protection considérable en vérifiant la
stabilité et la résistance de la batisse vis-a-vis des efforts horizontaux et cela quelle

que soit la région ou on se trouve.

V- 5-1 -La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou

numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante (Art4-6) :
_— (3/4)
T—CTXhN

Hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

Cr : Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de

remplissage donné par le tableau 4-6 (RPA99version 2003).
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Dans le cas des portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec

remplissage en magonnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement

ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en

magonnerie, on peut utiliser aussi la formule suivante :

T = 0.09hN/ND

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul

considérée.
A B C D F G H
1 uvlnde Period UX Uy Uz SumUX Sumuy SumUZ
2 T 0.822848 70.98 0.0024 0 70.98 0.0024 0
3 2 0.644829 0.0018 BE.7408 0 70.9818 b8.7432 0
4 3 0.513143 0.0552 0.052 0 71.037 B8.7952 0
3 4 0.206813 16.3128 0.0009 0 87.3498 B8.7961 0
] 3 0.137754 0.0007 19.7702 0 87.3505 88,5062 0
7 ] 0.11019 0.001 0.0156 0 87.3515 88.5819 0
8 7 0.087395 6.0965 0.0001 0 93.448 88.582 0
9 8 0.05853 0.0003 6.4015 0 93.4483 94,9835 0
Tableau V-2- Période et participation massique
La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel

ETABS :

Tanalytique:O, 82 sec

La premiere formule empirique donne :

Tempirique = 0,05 X (34,6) SR 0,71 SecC.

l;3Tempirique:O,92 sec.

Tempirique<Tana1ytique .....................

Condition vérifiée.
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V- 5-2-pourcentage de la participation de 1a masse modale :

(Art 4.3.4 RPA99/version 2003).
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.
- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Depuis le tableau (tab IV-1) ; nous pouvons voir que le mode fondamental est

une translation suivant x avec une mobilisation de masse de 70,98%, une translation
Suivant Y avec une mobilisation de masse de 68,74%.
Nombre des modes a retenir est de 8 modes.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment,

D’ou la condition du RPA est vérifice.

V- 5-3-déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

d’étage.
D’apres le RPA 99 (art 4-43) :

8K=k. SeK-
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O, Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet torsion).

R : coefficient de comportement. Le déplacement relatif du niveau “ k" par

rapport au niveau™ k-1"est égal a :

Ak= §K - §K—1

Suivant Ex
Etage hauteur Hn+1 1%h 5, Ay vérification
11 3.06 346 - |0.346 0.0215 0.0021 vérifiée
10 3.06 31.54 0.3154 0.0194 0.0022 vérifiée
9 3.06 28.48 0.2848 0.0172 0.0022 vérifiée
8 3.06 25.42 0.2542 0.015 0.0023 vérifiée
7 3.06 22.36 0.2236 0.0127 0.0024 vérifiée
6 3.06 19.3 0.193 0.0103 0.0023 vérifiée
5 3.06 16.24 0.1624 0.008 0.0022 vérifiée
4 3.06 13.18 0.1318 0.0058 0.002 vérifiée
3 3.06 10.12 0.1012 0.0038 0.0017 vérifiée
2 3.06 7.06 0.0706 0.0021 0.0013 vérifiée
1 4 4 0.04 0.0008 0.0008 vérifiée

Tableau V-3 Déplacements relatifs suivant Ex
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Suivant Ey
Etage hauteur Hn+1 1%h 5, A, vérification
11 3.06 34.6 0.346 0.0159 0.0017 vérifiée
10 3.06 31.54 0.3154 0.0142 0.0019 vérifiée
9 3.06 28.48 0.2848 0.0123 0.0018 vérifiée
8 3.06 25.42 0.2542 0.0105 0.0018 vérifiée
7 3.06 22.36 0.2236 0.0087 0.00017 vérifiée
6 3.06 19.3 0.193 0.007 0.0017 vérifiée
5 3.06 16.24 0.1624 0.0053 0.0015 vérifiée
4 3.06 13.18 0.1318 0.0038 0.0014 vérifiée
3 3.06 10.12 0.1012 0.0024 0.0011 vérifiée
2 3.06 7.06 0.0706 0.0013 0.0008 vérifiée
1 4 4 0.04 0.0005 0.0005 vérifiée

Tableau IV-4- Déplacements relatifs suivant Ey
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lors de la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

V- 5-4-déplacements maximales :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la

formule suivante :

Sman<f= 1L

500

f: la fleche admissible.

Ht : 1a hauteur totale du batiment.

Suivant Ex :
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o_ﬂ Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Story Humber

Stary 11

Biase ol
[.00E +00

5.98E-03

Maximum Story Displacements

1.20E-02 1.739E-02 2.359E-02

| Stary 11 | 0.02
Additional Motes for Printed Qutput
Digplay | Dane

=

Set Story Range

sTORY11 R
Bottom Story | BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spectra

Top Stary

Casze Ex -

Select Diaphragm
M ame: 01 -

Plat Dizplay Colors

Global ¥-Direction Cilor
Global ¥-Direction  Color [N
Show
~
~
"~ Diaphragm Ch Dizplacement
"~ Diaphragm Drifts
{* b aximurn Story Dizplacements

b aximnurn Story it

Story Shears

Story Owerturning Moments

S S B

Story Stiffness

-

Figure V-5- Déplacement maximal dans le sens x-x
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Omax— 0,02m < f:%:%: 0,07m ............................ Condition vérifiée.
Suivant EY :
riﬂ. Story Forces/Response for Lateral Loads @‘_
File

Set Story Range

Story Humber
Story 11 Top Story STORY1 vl
Bottom Story | BASE - |
Sho Al

Static Loads/Responze Spectra

Casze EY -

Select Diaphragm

M ame | -

Plat Dizplay Colors
Global #-Direction Cilor

Global v-Direction  Color [

Shiow
Bazel "
(1.00E +00 4 R3E-03 9.05E-03 1.36E-02 1.81E-02 '

Maximum Story Displacements

(" Diaphragm Ch Dizplacement

| Starp 11 | 0.0z (™ Diaphragm Drifts

- . {* b aximurm Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output

(" Maximurn Story Driftz
(" Story Shears

(" Stary Owverturning Moments

Dizplay | Done (" Stary Stiffness

Figure V-6- Déplacement maximal dans le sens Y-Y

Omax= 0 02m<f=%=—’= 007m............................ Condition vérifiée.
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V- 5-6-Vérification de I’effort tranchant a la base :( ART 4.3.6/ RPA Version 2003) La

résultante des forces sismiques a la base V. obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des force
Sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si: VD <0,8 Vt ; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces

déplacements ; moments ;..... ) dans le rapport 0.8Vt /VD

Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

p o AXDx0 o

st I f RPA 99 [formule 4-1]

> Calcul des coefficients A.D.R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :
Groupe d’usage : 2
Zone sismique Ila

Donné par le tableau (tab 4-1 R.P.A99).

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure(T) :
(250 0<T<T,

D=< 2571 (TyT)** T, <T<3s.

L 250 (T3 .3/Ty°  T> 3s.

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le

tableau
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(Tab 4.7) de RPA99 :

Site meuble : S; =T2 =0,5 sec.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
2+¢&

>0,7

B

n=
€ (%) est le pourcentage de I’amortissement critique, il est fonction du matériau constructif, du type
de la structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4-2 RPA 99).

Le systéme de contreventement est mixte avec remplissage dense :

E=10% dou:n=0,76

Nn=0,88>0,7=> condition vérifiée.

T : période fondamentale de la structure, peut €tre estimée a partir des formules empiriques

ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques donné par (Tab 4-7 du RPA99).

T =Minil,, 13T, .T,.}

emp 57> emp >~ anal
— (3/4)
T Ctxhy

hy, : la hauteur du batiment mesuré a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau « n »
( h =34,60m).

Ci: coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage est donnée par le

tableau (4-6 RPA 99) — C;=0,05.

T=0,71 — D =2,5x0,76x(0,5/0,71)**=1,504.

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systéeme de

contreventement donné par le (Tab 4-3).
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Les valeurs d’A.D. R. Ct et T sont données dans le tableau suivant :

parameétre valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0,15 Tableau 4.1
Période caractéristique T, | 0,5s Tableau 4.7
Coefficient Ct 0,05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D | 1,504 formule 4.2
Coefficient de 5

comportement R Tableau 4.3

Tableau V-5- Tableau donnant les valeurs de A, D, R, T, Ct

» Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de

contreventement. - La qualité du controle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+3q

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q " est satisfait ou non".

Criteres q Observé/non pq

1. condition minimales sur les files de non 0.05
2. redondance en plan non 0.05
3. régularité en élévation non 0.05
4. régularité en plan non 0.05
5. controle de la qualité des matériaux oui 0.00
6. contréle de la qualité de 1’exécution oui 0.00

Tableau V-6- valeurs de pénalités Pq
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D’ou: Q=1,20

> poids total de la structure :

Pour les batiments a usage d’habitation, la masse de la structure doit
comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des surcharges
d'exploitations, nous n’allons pas effectuer ce calcul car le logiciel ETABS peut le
faire, il suffit d’introduire les valeurs des charges et de préciser le pourcentage de la

surcharge (affecter la surcharge Q d’un coefficient qui est dans notre cas le 0,20).

Wt:WG+BWQ

W=2323,0736t

0,15x1,504x1,2
Vix=Viy= 1 x2323,0736=157226t
Vdx=524,25t> 0,8Vst=125,781t.. ..., Condition vérifiée.
Vdy=481,98 t > 0,8Vst=125781t........................oooii, Condition vérifiée.

Donc : I’effort tranchant a la base est vérifié.

V- 5-7-Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d‘ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante : (Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)

Avec :

Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Ng=111,259 t.
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B, : l’aire (section brute) de la section de béton .
F.2s = la résistance caractéristique du béton a 28 jours.

_ 981
0,4 x 0,4 x 25000

=0,025<0,3

V0,3 iiiiiiiiiiiiiiiieennnnnnen condition vérifiée.

V-5-8-justification vis-a-vis de effet P-A: (Art 5.9 RPA 99/version 2003)

L’effet du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tout les niveaux :

_PKXAK

0=
V, xh,

<0,10.
Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

«k».

Vi effort tranchant d’étage au niveau « k » : Vi = Zin:k E.

Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1».

hk . hauteur de I’étage « k »Voir paragraphe 4.2.10).
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Pkt ox (facteur oy(facteur
NIV (cumul) |Aw(  |VK xhK | d'instabilité) | Apy, VK x hK | d’instabilité)
11 209.7479 [0.0021 |1003.83 |0.0004 0.0017 |1166.81 |0.0003
10 2112286 |0.0022 [1739.02 |0.0003 0.0019  |2057.42 [0.0002
9 2112286 |0.0022 |2331.87 |0.0002 0.0018 |2751.80 [0.0001
8 2116062 |0.0023  |2837.26 |0.0002 0.0018  |3330.63 [0.0001
7 212.0499 [0.0024 [3272.39 [0.0002 0.00017 |3822.95 [0.0000
6 212.0499 [0.0023  [3647.09 [0.0001 0.0017  |4243.06 [0.0001
5 2124958 [0.0022 [3965.66 |0.0001 0.0015 |4603.43 [0.0001
4 213.0077 |0.002 423277 |0.0001 0.0014  |4902.89 [0.0001
3 213.0077 |0.0017 |44433  [0.0001 0.0011  |5145.05 [0.0000
2 213.0077 |0.0013  |4603.4  |0.0001 0.0008  |5333.03 |0.0000
1 1950596 [0.0008 |6122.4  |0.0000 0.0005  |7098.40 |0.0000

Tableau V-7- justification vis-a-vis de I’effet P-A

V- 5-9-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 1’excentricité théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.Soit :CM : centre de

masse CR : centre de rigidité Suivant les deux sens
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On doit vérifier que :

ICM - CR| < 5%L

vérification | vérification
CMx- | CMy-
Story Diaphragm | XCM | YCM | XCR |YCR 5%Lx | 5%Ly | selon le | selon le
CRx |CRy
sens x sens y
STORY11 | D1 9.595 19978 |9.744 {1027 [0.149 |0.292 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY10| D1 9.626 |9.879 {9.744 |10.27410.118 |0.395 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORYY9 |D1 9.626 |9.879 19.743 |10.28 |0.117 |0.401 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORYS |D1 9.626 |19.879 |9.742 |10.287|0.116 |0.408 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY7 |D1 9.626 |9.879 {9.742 {10.298 |0.116 |0.419 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY6 |D1 9.626 |19.879 {9.741 {10311 ]0.115 |0.432 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY5 |D1 9.626 |19.879 {9.741 {10.326 |0.115 |0.447 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY4 |D1 9.626 |9.879 {9.743 [10.345]0.117 |0.466 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY3 |D1 9.626 |19.879 |9.746 |10.367|0.12 | 0.488 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY2 |D1 9.626 |19.879 {9.751 {10.39210.125 |0.513 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide
STORY1 |D1 9.635 19.014 {9.763 |10.416]0.128 |0.602 0.9825|0.905 | vérifiée vérifide

V-6.Conclusion :

Tableau V.8.excentricité dans les deux sens

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

v' La période est vérifiée ;

<\

Le pourcentage de participation massique est vérifié ;

v' Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés ; L effort tranchant a

la base est vérifié.

v 1’effet du 2° ordre est vérifié.

<\

v" L’excentricité est vérifiée.

les efforts normaux dans les poteaux sont vérifiés.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (longitudinal et

transversal) sous I’effet des sollicitations les plus défavorables puis vérifier a ’ELS pour les cas

suivants.
£ fu(MPa) | £.(MPa) (MPa)
Vb Vs bu a o a Os a
(MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 14,16 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 18,48 400 400

Tableau VI :caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

-Effort normal maximal et le moment correspondant (Nax-Mecor).

-Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin-Mcor).

-Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant (Muax-Neorr).

My

My
My : moment du poteau dans le sens longitudinal. x
M, : moment du poteau dans le sens transversal.

> Combinaison de calcul

¢ BEAL 91/modifiée 99 :

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

e RPA 99/modifiée 2003 .

G+Q=E
0,8G*E

En flexion composée I’effort normal est un effort de compression oui de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion .ce qui nous conduit a étudier deux cas :

e Section partiellement comprimée (spc).

e Section entierement comprimée (sec).

VI.1.Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des ¢léments

finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.

Les résultats sont donnés dans les diagrammes suivants :
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IHTI}F.TH

STCRY 10

TRy D

STCRYE

Fig .VIL.1.Diagramme des efforts normaux du portique 2

(Sens longitudinal)
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Fig. VL.2.Diagramme du moment fléchissant (2-2) du portique 2

(Sens longitudinal)
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Fig .VL.3.Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique 2a L’ELU.

(Sens longitudinal)
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Fig .V1.4.Diagramme des efforts normaux du portique B

(Sens transversal)
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Fig. VLS. Diagramme du moment fléchissant (2-2) du portique B
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Fig .VL.6.Diagramme des moments fléchissant (3-3) du portique B

(Sens transversal)
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VI.2.Recommandation et exigence du RPA 2003.

a) Les armatures longitudinales.

¢ Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

¢ Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x bxh en Zone Ila.

Poteau (40x40) A4 . =000&40x40=128 ¢m?,
Poteau (35x35) A, =000&35x35=98 cm?.

Poteau (30x30) A . =000830x30=72 ¢cm>,

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %bxh en zonella

Poteau (40x40) A4, =0,04x40x40=64 cm?.
Poteau (35x35) A4, =0,04x35x35=49 cm2.

Poteau (30x30) A4, =0,04x30x30=36 cm?.

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 “%bxh en zone Ila

Poteau (40x40) 4, =0,06x40x40=96 ¢cm2.
Poteau (35x35) A, =0,00x35x35=735 cm>2.

Poteau (30x30) 4. =0,06x30x30=54 cm2.

+ Le diamétre minimum est de ®12

¢ La longueur de recouvrement minimal est de Lr=400 (zone Ila)

¢ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

Page 176



Chapitre VI Ferraillage des poteaux

L =25 cm (zone I1a).

% Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones

nodales (zones critique).

b) Les armatures transversales.

Le role des armatures transversale consiste a :

e Empécher les déformations transversales de béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.

Leur calcul se fait a I’aide de la formule. (RPA99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

p XV,
%:th (7.1)

V. : Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
f. . Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 —> 4,25

Pe71375 >4, <5

Xg . L”élancement géométrique du poteau.

Avec :a et b dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.
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L¢: La longueur de flambement des poteaux.

Si : espacement des armatures transversales.

S, <min (1 o™ ISCm) enzone nodale

S, < 150™ en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

en % est donnée comme suit :

1-La quantité¢ d’armatures transversales minimales

xS,
A 25>4,,=03%
4,<3>4,,,=08%
3<4, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

1. Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
=12 mmpour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
2. Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10D,

V1.3. Calcul des armatures a 'ELU .

Les calculs sont font en flexion composée, les étapes a suivre sont les suivantes :

» Calcul du centre de pression :

Mu

e, =—
Nu

—— Deux cas peuvent se présenter
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e Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 'une des deux conditions suivantes est

satisfaite :
e {29 _|°

u 2 - +

A A N,
— — | —
N, (d—c')-M,<(0337xh—-081xc)b-h- f,, SpC My
Avec :
h
M, =M, +N, x| -—c
2

M , : Moment fictif.
» Calcul des armatures :

__ M
M o1,
Si:pu<y =0392 . .. . . la section est simplement armée.

Obe,
ableau I A —_—
pu— 50 C —~
d

4 =M

7 pd-o v | A =2

St
«—b
N
La section réelle d’armature est 4, =4, ——
GS

Si: pu=p =0392 .. la section est doublement armée.

et on calcule M, =p,-b-d*-f,,
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AM=M,-M,
M
4,= A AM e AM
B,-d-o, (d-c')o, (d-c)-o,
400
Avec:O'S=£=—=3481\/[Pa
vy, LIS

M; : Moment ultime pour une section simplement armée

N,
o

s

La section réelle d’armature : A =4"; A =4, -

Section entiérement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

e, S(g— cj

N, -(d-¢)-M, >(o,337— 081 %jb - f,

Deux cas peuvent se présenter :

1) Si (0337-h—081-c)b-h?-f, <N, -(d—c’)—Mf<(O.5—%j-b-h2-fbc

N—-100-¥-b-h-
Les sections d’armatures sont . A4, = 100 Jre ; A, =0
. GS

Avec :

N(d—¢")—100-M,

0.3571+ .
100-b-h* - f,,

Y= f,,en(Mpa) et Men(N.m)

08571— <
h
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!

2) Si N, -(d—c)-M; 2(0.5—%j-b-h2-fbc

) M, —(d—-0.5h)-b-h-f N-b-h-f
Les sections d’armatures sont : A =— ( - ) A = A
(d —c )GS o,
Remarque :
Si e, :11\\1/[_11 = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u
s ) N,—-B-f
stabilité de forme et la section d’armature sera A = —%——"¢
c

S

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de ’acier

V1.4.Calcul du ferraillage des poteaux.

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul manuel et automatique a 1’aide du

logiciel « SOCOTEC ».

» Comparaison entre la méthode de calcul manuel et SOCOTEC :

a)Exemple de calcul manuel :

> Convention

N>0.............. compression. N<O......oooooi traction.

Ag; : armatures dans le sens xx Ags - armatures dans le sensyy.
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Pot 40x40 : COURANTE (ELU):

Poteau de RDC

Nmax=1328,17KNNz=3:835KN.m (N : effort de compression).

fiu=14,2MPa.
6.=348MPa.
=Mu_ 3035 _h002m<Z-c=0175m. )
Nu 1328,17 2
N, x(d—=c')-M, >(o,337— O,81x%)b-h2 S E !5’!: 52!
/ Sz

Armatures tendues Armatures comprimée

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

h
Mf:M+N><<§—C'>

’

0
My = 3,035+ 1328,17 X < >

— 0,025)
My = 235,46 KN.m

0,0iS] x0,4x(0,4)* x14,2x10’

132817x(0,4—0,025)-23546 < (0,337—0,8 1x

>

262,6 < 260,26 la conditign est vérifiée.
Donc la section est entiérement comprimee.

Calcule As

M 35,46x10°
H= bd2fy,  400%(375)°x18,48

= 0,034 <y, = 0,392 =ESA)B =0,982=>
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Donc les armatures fictives sont :

My 35,46
Agp

2
= = x10* = 2,76 cm”.
Bdost 0,983 %0,375%x348x1083

Les armatures réelles :

3
As — Asf _ Ny — 2,76 _ 1328,17X10

— <0 =>A4=0 cm?
Gst 400x102

le béton tout seul peut reprendre I’effort de compression.

b)Exemple de calcul avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

O -saer (=1 Eo )
Fichier Edition Options Affichage 7
D= &[0 Sl=a| 2@ 8l
Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apercu |
Nom diaffaie : | POT 40740 & g
e el (felifizg o " Dessin Géomeétrie Saisie
Mat ériaun Géométrie
Contrainte béton f.-_-j 25 MPa 15/| Largeur - b 04 m
Limite élast. acier: £, 400 MpPa Hauteur : h 0dm
% Caloul o — Caleul 5 Pos. cdg amatures sup. : d' 0.03
aleul aux aleul awe
- — Pog. cdg amatures inf. : ¢ 0.03m
Effort nomal : Nu | 1328.2kN
Moment fléchissant Mu 3.04 kN'm
Coefficients
durée chargement : B 1
sécurté du béton : My 15
sécurté de lacier: Vs 115 e
Convention signes
N >0 : compression O O _—
M > 0 : tend la fibre inférieure || )
i i
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ [MUM

La section d’acier donnée par SOCOTEC :
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s =)

Fichier Edition Options Affichage ¥
D] &|=@ Sl 218 8

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats ]ﬁ«perqu |

Résultats aux ELU : Sections d’amatures

supérieures : 4
inférieures :

Section entiGrement comprimée. 04
’—
’— ’—
’—
’— ’—
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ [NUM

Pot 40x40 : Situation accidentelle (0.8G+Ey):

N min=-44,31KN.m Mo—1H509KN.m (N : effort de traction).

_ 0,85xfc28__ 0,85x25

fi
T v 0,85x1,15

=21,74 MPa.

6s=400 MPa.

e=Y=1%9 _garm>L_c=0175m
{ N 44,31 2

N (d-c)-M, >(O.337—O.81%jb-h2 f

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

h
Mf:M+N><<§—C'>

’

2

My = 18,509 — 44,31 X < — 0,025)

M; = 10,75 KN.m
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O’Oi 5]0,4>< (0.4)° x21,74x10’

4431x(0,4-0,025)-26,26 > [0,337— 0,81x

>

-5,85<398,451a condition est,vérifié
Donc la section est partiellement comprimée

Calcule As

_ My 1075x10°
B= bd2fp,  400X(375)°x21,74

= 0,008 < i, = 0,392 (€S

1 = 0,008p=65225

les armatures fictives sont :

My 10,75
" Bdost  0,996X375%x400

Ags x10° = 0,72cm’.

Retour a les armatures réelles :

N, 44,31 x 103
Ay = Ag+— =072+

O 2
oot 200 x 102 83 cm?
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b)_ Exemple de calcul avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos éfforts

O -caeR E=5 EoR (S

Fichier Edition Options Affichage ?

Djd| 40 S=al 26| 8]

Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apergu |

Mom daffaire - FOT w4040 = Diessin Géométric Type
Mom du fichier : " Dessin Géométrie Saisie
Taun Géométrie

Contrainte béton : fcj | 25 MPa 15| Largeur : b 0.4 m
Limite élast. acier - £, 400 mpa Hauteur : h 04m
Iv Calcul aux ELU

f
Pos. cdg amalures sup. : d' 0.03 m
I~ Calcul aux ELS -
Pog. cdg amalures inf © c U3 m
Effort nomal : M 4431 kN
Moment fléchissant 1851 Ky
Coefficients

M
durée chargemert : & 0.85
séounité du béton : ¥ 115
sécyrité de l'acier: ¥5 1 e

Convention signes

TET]

N >0 : compression = o _—
M =0 : tend la fibrz inférieure || 0
("' T
Pour 'aide, appuyer sur FL MNUM
Les résultats sont :
O -sacr o E | ]
Fichier Edition Options Affichage 7
D|d| &m0l Sl=al 2| 8
Hypothéses | Saisie | Dessin | Apergu |
o
Résultats aux ELU : Sections d'armatures
supérieurss G 0.4
inférieures :
— 10,0
Position de |'axe neutre :y0 =0m 0,4 =
| |
| |
| |
Pour |'aide, appuyez sur F1 MNUM

Remarque :

D’apres la comparaison de nos résultat ; on constate que la section d’armature la plus

défavorable est trouvée sous la combinaison 0,8 G+Ex.
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> Les sections d’armature sont données dans le tableau V .1 suivent :

Poteau 30x30 ;
-~ + | Combinaisons acc ...
| FEtatlimiteultime  [08G+Q | Combinaisons acc G+Q+E
Nemax =356,62 KN Nemax =183,75 KN Nemax =274,88 KN
M3=0217 | M2=657| M3=1424KN|\pp=)815 M3=1.473
KN.m KN.m|.m KN.m KNm  [M2=1278 KNm
Nc max As3 = As2=0.00 As2=0.00
Mcorres | 0,00cm’ cm’ As3=0.00 cm?| As2 = 0,00 cm? |cm’ A$2=0.00 ¢’
Nemin =40,66 KNm Nemin = 9,05 KN Nemin = 18,72 KN
M3 =232 M2=1,297( M3=19,377 M2=8,635| M3=25,853
KN.m KN.m KN.m KN.m| KNm M2=11,711 KNm
Nemin | As3=0.00 | As2=0.00
Mcorres cm’ cm’ As3=1,18 em’ | As2=046 cm’ As2=1,5cm? | As2=0,54 cm?
M3max =31,298KN M3max =34,196 KN.m M3max = 42,445 KN
M3 Ncorres=74,74 KN.m Ncorres =29, 78 KN Ncorres =45,24 KN.m
3max
Ncorres As3=1736 cm’ As3 =193 cm’ As3 =273 cm?
M2max =-28,658KN M2max =-30,654KN M2max =38,271 KN
M2max Ncorres=62,94 KN.m Ncorres =26,02KN.m Ncorres =40,07KN.m
Ncorres As3=131 cm? As3 =1,73 cm? As2 =208 cm?
As 5,34 cm? 7,32 cm? 8,76 cm?
As min 7.2 cm? 7.2 ¢cm? 7,2 cm?
As
adopté 14,20 cm? 14,20 cm? 14,20 cm?
section
choisir 4HA+4HA 14 4HA+4HA14 4HA+4HA14
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-poteau 35x35 :
1 | Combinaisons acc , .
~ Etatlimiteultime ~~ 1086#Q | Combinaisonsacc G+Q+E
Nemax =717.46 KN Nemax =371,63 KN Nemax =558,82KN
M3=0,174 | M2=7533 M2=3.763 | M3=1,709 M2=1978
KN.m KNm  [M3=11,672KN.m| KNm KN.m KN.m
Nemax | As3= As2=0.00 As2=0,00] As3=0.00
Mcorres O,()Ocm2 e As2=0.00 em?| em’ As2=0.00 e’
Nemin =167 45 KNm Nemin= 5,01 KN Nemin = 64,57 KN
M3=20856 | M2=13314 | M3=14880 | M2=4262 | M3=26213 [ M2=11752
KN.m KN.m KN.m KN.m KN.m KNm
Ne min As2=0.00
Mcorres | As3 = 0.00 ¢’ e’ | As3=093 em’ | As2=022 em’| As2=0,93 cm?|  As2=0,00 cm?
M3max =30,981KN M3max =42,94KN.m M3max = 51,191 KN Ncorres
M3max Neorres=316,84KN.m Ncorres =89,57 KN =171,64KN.m
Neorres As3 =000 cm’ As3 =177 e As3 =132 cm?
M2max =3 971KN M2max =36,325KN Ncorres M2max =44,739 KN Ncorres
M2max Neorres=258 87TKN.m  |=89,77KN.m =156,01KN.m
Ncorres As3=0.00 cm? As2 =13 cm? As2=1,06 cm?
As 0,00 cm? 6,14 cm? 4776 cm?
As min 9.8 cm? 9.8 cm? 9,8 cm?
As
adopte 1728 17,28 17.28
section
choisir 4HAL6+6HA14 4HA16+6HA 14 4HAL6+6HA 14
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1-poteau 40x40 ;
- - ‘ | | _ C?o'mbinaisoil_'s_ acc . - - - . - . .
| Etatlimiteultime  |08G¢Q | Combinaisons acc G+Q+E
Nemax =1328,17 KN Nemax =705,9 KN Nemax = 1030,91KN
M3 =3,035 M2=0,06 M3=11,494 |M2=1833 M3=1,03
KN.m KN.m|KN.m KN.m KN.m M2=4239 KN.m
Nc max As2=0.00 As3=0.00
Mcorres As3 = O,OOcm2 em’ | As2 =0.00 cm?| As2 = 0,00 cm? o’ As2=0.00 e’
Nemin =310,63 KNm Nemin = -44,31 KN Nemin = 78,55 KN
M3=12178 | M2=17503| M3=18,509 (M2=4 663 M3=27 595
KN.m KN.m|KN.m KN.m KN.m| M2=7847 KNm
Nemin [ As3=0.00 As2=000] As3=185
Meorres | cn’ em’ [ em? As2=0,89 em’ As2=084 cm*|  As2=0.00 cm?
M3max =24,633KN M3max =46,138KN.m Ncorres |M3max = 52,726 KN Ncorres
Neorres=600,31KN.m =135,4 KN =294 53KN.m
M3max
Neorres As3 =000 cm’ As3=142 om’ As3 =0,00 cm?
M2max =28, 176KN M2max =36,008KN Ncorres | M2max =43,707KN Ncorres
Ncorres=475,91KN.m =158 84KN.m =294 53KN.m
M2max As2=04
Ncorres As3=0.00 cm? cm? As2=0,00 cm?
0,00 3,64 0,00
As
_ 12,8 ¢cm? 12,8 cm? 12,8 cm?
As min
As 20,35 cm? 20,35 cm? 20,35 cm?
adopté
hs?c.tion 4HA16+8HA14 4HA16+8HA14 4HA16+8HA4
choisir
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VI-5-Vérifications a PELU :

> Armatures transversales.

Leur calcul se fait a ’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

s : A4, pV,
Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante : — = ———

Sl‘ h : fe
00 Vu: effort tranchant de calcul.

e hi1:hauteur totale de la section brute.
e Fe:contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

e p :estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

Tranchant; il est pris égal a 2,50 si I’élancement géométrique Ag dans la direction considérée

supérieur ou €gal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

PR
® a b
Telle que :

L¢. longueur libre du poteau.
Avec : 0=400cm pour le sous-sol.

10=306cm pout RDC etétages courants.

Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St etAt, donc on doit fixée I’espacement St et

calculé la section d’armature At ;

» Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
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-En zone nodale :

S, <min (100, 15cm)=min(10x1,2,15cm) =12 cm— S, =10 cm

-En zone courante :

S, <15@" =18cm — S, =15cm

-Longueur de recouvrement :

I, =40D, =40x12 =48 cm.

P> Vérification de la quantité d’armatures :

1 i:\/zl—07h
Xg—i N Bf_, e

Pour le cas le plus défavorable

% Poteaux (40x40) :V,=29,78 KN.

lf =0,7x4,00 = 2,8 m=>ﬂg — l;)_f

+ la zone nodale :

A, = (2%)s, = (22227519 ,100x1072 = 0,47 cm?.

hyxfe 400x400

Soit un cadre de ®8A=1,00 cm>(208).

+ la zone courante :

_ qu _ 2,5><29,78 -2 _ 2
A = (hl.fe) S, = (4OOX4OO) x 150 x 102 = 0,7 cm2.
Soit deux cadrede ®8A=1,00 cm’.

La section minimale de RPA est :

28 SN
o5 =7,00=, > 5 Doup = 2,5.
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e En zone nodale :
Amin =0,003-b-St =0,003x40x10=1,2 cnt’
¢ En zone courante :

A, =0,0035-5,=0,003x40x15=18 cn’’.

> D’aprés nos calcul At™>At donc les armatures longitudinales des poteaux seront encadrée
avec un cadre et un losange de HAS de section transversal 4HA8=2,01cm?

» Les cadres et les losanges doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une longueur
droite de 100t i, =8cm

» La zone nodale est sensible au séisme ;on introduit les armatures en U superposées avec

alternance dans I’orientation a fin de la consolider et ainsi, la rendre vulnérable.

Longueur d’ancrage : (B.A E.L 91Article :A.6.1.221)

pxfe
I, =
4T,

ft28 =0,6+0, 06fc'28 5 Tsu=076\|’2°ft23

¥, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

. __ ofe 1,4x400 _
Pour les HA 14 [, = o (06X L52x210) =49,38cm.
Pour les HA 16 :[; = ofe _ 1,6x400 =56,44cm.

415,  4x(0,6x1,52x2,10)

+ Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ;la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x¢

Pour les HA14 :

L =40x@ =40x1,4 = S6cm.
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Pour les HA16 :

L =40x@ = 40x1,6 = 64cm.

s Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2)

Vu
™ =g < Tpu = Ppfeczs

Avec : fcos=25MPa.

Et{/lg >5-p, =0,075
Ag <5 - p, =0,04

_ Vu _ 29,78x10°
" bd  400x375

Tp = 0,19 MPa.

Tp = 0,19 Mpa < 1y, = ppfe2g =0,075X 25 = 1,875MPa.La congition est vérifiée.

« Délimitation de la zone nodale :

Au niveau des poutres  h’=2xh

~

h' = max {%, by, hy, 606m} .

h : Hauteur de la poutre. Lo

' L’ h Ll i

1 < > 1 '
b,Eth, : dimensions du poteau. L Pt L

| LI
h. : hauteur entre nus des poutres. “ 8

h = max{45,17;40; 40; 60 cm}
On aura -h =60cm

VL6.Vérification a L’ELS :

Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

« Délimitation de la zone nodale »
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A

min

Les vérifications seront résumeées dans le tableau suivant :

_0,23xbxd x f,5

fe

e,—0,455.d
le —0185d

|

Section N; M; es Amin | A adoptée OBS
(cm?) Comb (KN.m)
(KN) (m) Cm?> | Cm?
Now. 20,36 =
POT Meor | 962,04 2,208 0,0023 10,00 |4HAI6+8HAL4 | vérifice
20,36=
(40x40) | Nowin
Meor 225.16 | 12,66 0,056 | 0,00 |4HAI6+8HAL4 | vérifide
N 20,36=
Mo 344,96 20,367 0,059 | 0,00 | 4HA16+8HAL4 | vérifice
Now 17,28 =
POT Meor 15109 5,485 0,011 | 0,00 | 4HAI6+6HA14 | vérifide
17,28=
(35x35) | Nomin
Moo 1121 47 15,091 0,12 0,00 | 4HA16+6HAL4 | vérifice
NuM 17,28 =
max 22927 22426 | 0,098 0,00 |4HAI6+6HAI4 | vérifide
N 14,2 =
M 0,019
POT 258,69 | 4,786 0,00 | 4HA16+4HAI14 | vérifiée
1.36 14.2=
(30x30) | Nomin
Meor 159 67 1,678 0,056 AHA16+4HA14 | vérifiée
NoyM 14,2 =
max 5474 | 22,668 0,011 | 131 |4HAI6+4HAL4 | vérifide
Tableau : vérification de la condition de non fragilité.
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+ Vérification des contraintes 3 I ELS .

a- Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b- Contrainte dans le béton :

o, <6, =0,6fc,, =15MPa

c

Nous avons deux cas a vérifier, en flexion composé et a L’ELS :

e Si —5% <= _,La section est entierement comprimée.

Ng

c- Vérification des contraintes :

- La section homogeéne est :

S=bxh+n(4 +A4)

2
v :%{bxzh +15(AS><c'+A;><d}—>V2 =h-V,

- Le moment d’inertie de la section totale homogéne :

I=2x07 41+ A0 -0 +A.0,-0']

1 .
Oy = N, +MS <o, =0.6f, =15MPa
BO [G

Puisque Oy >0, , donc il suffit de vérifier que o,, <o,

N; : Effort de compression a L’ELS
M; : Moment fléchissant a ’ELS

By : Section homogénéisée.
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Bo=b.h+15A,

o Si Ms > n — La section est partiellement comprimée.

Ng
11 faut vérifier :

o, <o, =15MPa

o, =Kxy,
M
K=—2
])C*x

bxy’

I = +15| A(d -y + A (y—c)®
e = IS A A=) A (e’

N=)h=+c¢

y2 . est a déterminer par 1’équation suivante :

Yy +pxy,+q=0
Avec :

904,
b

(c—c) Jr%As(a’—c)2

p:—3cz—%As(c—c')+ (d—c)

904,

q=-2

C:E—ZS
2

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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L’effortobtenu par PETABS a ELS est :

Mpnax=22,668 KN.mNgor=34, 74KN.

Les valeurs des contraintes sont données par le logiciel SOCOTEC :

v Calcul auwx ELU

Effort nomal : Nu T4 T4 kN
Momert fléchissant Mu 31.3 kNm
Coefficients

durée chargement - B

4144

sécurité du béton : ¥h 15 inférieures

+
sécurité de lacier - ¥ 115 G
Convention signes Fissuration
N = 0 : compression (+ peupréudiciable | —

M = 0 :tend la fibre inférieure " préjudiciable {=
" trés préjudiciable |

Esansnom-BaeIR EI@
Fichier Edition Options Affichage 7
~
Dia| #|=el Sl=al 2|« a
Hypothéses essin | Résultats | Apergu |
Nom d'affaire ‘ # Dessin Géométrie Type
Mo du fichisr © sare nom " Dessin Géométris Saisie
Matériaunx Géométrie
Contrainte béton : fcj 25 MPa  Coeff. agier/béton n 15| Largeur -
Limite élast. acier: T, 400 wPa Hauteur

b Calcul aux ELS

Efort ... HMs 5474 kN
Moment .. Ms 2267 kNw

Sections d'armatures

supérieures

Pour I'aide, appuyez sur F1

MUM

Les résultats sont comme suit :

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D|&[e| 4|0 S|=(= 2|e 8
Hypothéses | Saisie ‘ Dessin ‘Apen;u |
0.03

Résultats aux ELU : Sections d'amatures
supéricures 0 ez e 0.4
inférieures 1.36 cm2

——10.0
Position de I'axe neutre : y0 = 0.03m 04
Résultats aux ELS : Contraintes
béton fibre supérieure <
amatures supérisures © < *q 0.4
amatures inférieures &
béton fibre inférieure : < — 100

- . . 0 L 83 @ |
Position de I'axe neutre : y0 =T.08m el
Pour I'aide, appuyez sur F1 MU

Les résultats de vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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> Poteau 4040 :

s Pour le béton :

Section | Ns (KN) Ms(KN.m) [e(m) |h/6 [Nat |ocwp(MPa) |ociw(MPa) |o,(MPa) |Obs
Nmax = Mcor: . .
condition
0,0023(0,066 | SEC | 4,88 4,62 15 i
vérifiée
40xd0 || 962,04 2,208
Nmin = Mcor = c
condition
0,056 0,066 |SEC |1,85 0,37 15 o
22516 12,66 vérifice
Ncor = MmaX: . .
condition
0,059 0,066 |SEC [2.,89 0,52 15 o
344,96 20,367 vérifiée
+* Pour les aciers :
Section | Ns (KN) Ms (KN.m)|e;(m) |h/6 [Nat |owp(MPa) |ociw(MPa) |o,(MPa) |Obs
Nmax = Mcor: . .
condition
0,0023| 0,066 SEC [72,9 69,5 348 o
962,04 2,208 vérifice
40x40 | ——— M= .
condition
0,056 0,066 |SEC 26,3 7 348 o
225.16 12,66 vérifiée
Ncor = MmaX: . .
condition
0,059 0,066 |SEC [41,1 9,99 348 o
344,96 20,367 vérifice

Page 198




Chapitre VI Ferraillage des poteaux

+*  Pour le beton :

> Poteau 35x35

Section | Ns (KN) Ms (KN.m)|es(m) |[h/6 [Nat |owp(MPa) |[oin(MPa) |o,(MPa) |Obs
Ninax = Meor= condition
0,011 [0,066|SEC |2,89 2,25 15 i
519.9 5.485 veritiee
3938 Ninin = Meor = condition
0,12 [0,066|SEC |1,51 0 15 i
121,47 15,091 vertiee
Ncor = MmaX: condition
0,098 [0,066|SEC | 2,44 0 15 i
22927 22.426 veritiee
% Pour les aciers
Section | Ns (KN) Ms (KN.m)|e;(m) |h/6 [Nat |owp(MPa) |ociw(MPa) |o,(MPa) |Obs
Ninax = Meor= condition
0,011 [0,066|SPC |42,7 343 348 i
519,9 5,485 vertiee
5938 Ninin = Meor = condition
0,12 [0,066|SPC |20.8 37 348 i
121,47 15,091 vertiee
Neor = Minax= condition
0,098 [0,066|SPC 34,2 -0,39 348 i
22927 22.426 veritiee
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+* Pour le béton :

> Poteau 30x30 :

Section | Ns (KN) Ms (KN.m)|e;(m) |h/6 [Nat |ocwp(MPa) |ociw(MPa) |o,(MPa) |Obs

Nmax Mcor: P
condition

—758 69 0,019 [0,066|SEC | 1,56 1 15 o

4,786 vérifiée

35x35 M= B
condition

0,057 0,066 |SEC [0,24 0,05 15 o

29.67 1,678 vérifice

Ncor = MmaX: P
condition

0,414 0,066 |SEC | 1,83 0 15 o

54,74 22.668 vérifice

** Pour les aciers :
Section [ Ns (KN) Ms (KN.m)|e;(m) [h/6 [Nat |ocwp(MPa) |ociw(MPa) |o,(MPa) |Obs

Nmax Mcor: P
condition

—758 69 0,019 |0,066| SEC |22.8 15,65 348 o

4,786 vérifiée

35x35 | M= B
condition

0,057 [ 0,066|SEC |3,48 0,92 348 o

29.67 1,678 vérifice

Ncor = MmaX: P
condition

0,414 {0,066 |SPC [23,6 -30,8 348 o

54,74 22.668 vérifice
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Fig. VI.7 . Ferraillage finale des poteaux :

Ferraillaiges des poteaux 30x30

21

30
<1 30

2Cadres(T8) ‘%’

Ferrailles des poteaux 35x35

36
35

2Cadres(T8)

Ferrailles des

40
40

2Cadres(T8)

2HA16
L L
0 4HA14
J | 2Cad(T8)
2HA16
<HA16
L L

6HA14

P
Jﬁ\./.f 2Cad(T8)

35

<HA16

poteaux | 40x40
2HA16

L L

1B BHA14

&J 2Cad(T8)

<HA16
—H—
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Chapitre VII

Ferraillages des poutres

Introduction:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a 1’état limite ultime(ELU),

puisons procédera a une vérification a I’état limite de service (ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des

moments fléchissant maximums pour les deux situations suivantes:

fc28
Yo Ys tou(MPa) | f.(MPa) | o (MPa)
(MPa)
Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 400 348
Situation accidentelle 1.15 1 25 18.48 400 400

Tab. V.1.Situations et coefficients de calcul.

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les combinaisons suivantes:

1.35G+1.5Q al’ELU

G+Q aL’ELS

G+Q=E RPA 99 version 2003
0.8G*E RPA 99 version 200
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Ferraillages des poutres

VII-1- Diagrammes des moments fléchissant a ELU

e Poutres principales :

Exemple :

FEELy o . L PG
2 Ak, .ii .L _ Ii.. STORYIN
F-ﬂll 1III" *F.E!l' '
" ar r"‘ .ii| || J'-'.i||li.. STORYID
7 e w L
7 il : ‘ i JHI I, fllli... STORYR
T e
el '
..'-*Ih rd l i"'l STORYR
S mf ' =2
r“‘| " l_| Aflll [r | sromyr
Jill'l STORYE
w \I~1:;|_L|"’ e STORYE
11 r"._ h‘-. h STORYS
W F"L.H_l—" ‘ w 7 TR F
.Ahwﬁhw N -
i Pl ool |/
.-.: 4Il e atl i I..q.._ .Hllh T .i.l h.. STORYZ?
R S Il =Sl
-J{ i i-:l| i . h. Y, .f“h 'l STORYI
e 1 | L L EF
7 ] : ] -
i o 21 !: RAST

Figure VII-1- Diagramme des moments fléchissant pour le portique F
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. )
T T
i

A
iy

LY

BAEE

JY- =) ==} o

Figure VII-2- Diagramme des efforts tranchants pour le portique F
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e Poutres secondaires :

Exemple :

a7y
—H

LR

HASF
u

Figure VII-3- Diagramme des moments fléchissant
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ATORY1?

ATORYD

0 B OE

ATORYS

1
LE 11
;a7
o — = |
i

ATORYT

.\
TR

ATORYE

ATORYS

.24 55

ATORYS

STORYZ

0.]a

1
0.5z

SATORYS

SATORY

AASE

Figure VII-4- Diagramme des efforts tranchants

VII-2-- Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres

a)Armatures longitudinales:

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
Poutres principales :Amiy=0,005x25x35=4,375cm’
Poutres secondaires : Apin=0,005x25x30=3,7 S5cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de

6% en zone de recouvrement.

» En zone courante :
Poutres principales : Apmax=0,04x25x35=3 S5cm?

Poutres secondaires : Ama=0,04x25x30=30cm’
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» En zone de recouvrement :
Poutres principales : Apmax=0,06x25x3 5=52,5cm2
Poutres secondaires : Ama=0,06x25x30=45cm’
e La longueur minimale de recouvrement et de 4003 en zone Ila.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochées a90°.

b)Armatures transversales :
La guantité minimale des armatures transversales et donnée par :
A, =0.003 xS, xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h , . .,
7Y = min (Z’ 12(Z))En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires .

h
S, < EEH zone de recouvrement.

Avec:

@ :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexesE;, concernant la détermination de la longueur des
Chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

Suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

o A %de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.
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o A i de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

e [a moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des
. . L1 .
appuis au plus égale a Ede la portée.

VII-3-Ferraillages des poutres a ELU :

» Calcul du moment réduit :

K=baz g,
— 0'85fc28
bc b

Sip <p, =0.392 la section est simplement armée(SSA).

4o M
7 B.d.og
M
a> “
At |
TR 4 .
r
-% b =

Fig.VIL.5.Schéma de calcul en flexion simple d’une SSA

Sip>p =0.392 la section est doublement armée (SDA).

On calcule M, = py.b.d?. fp,
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AM =M, — M,
Avec :

M,.: moment ultime pour une section simplement armée.

Mg AM . AM

A1=540. Td-00s. ‘TW@-0o0,

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux section fictives

A’
1<'d o n{ N 33(

As fksl Aa2

I% I—|]:JI
FigVIL.6.Schéma de calcul en flexion simple d’une SDA
As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s: La section supérieur la plus comprimée.
VII-4-Ferraillage

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :
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VII-4-poutres principales et poutres secondaires :

Choix des barres

Nature | Comb Mu n | Obs | Acai | Amin | Aadop
PP25x35 | Travée ELU 23,176 | 0.053 | SSA | 2,11 | 4375 | 6.03 | 3HAI16(Filante)
Appuis | Accidentelle | -49,162 | 0.113 | SSA | 4,62 | 4,375 | 12.06 | 3HA16 (Filante)
3HA16(Chapeau)
G+Q+Ex
PS25x30 | Travée ELU 56,706 | 0.177 | SSA | 6,32 | 3,75 | 4,62 3HA14(Filante)
Appuis | Accidentelle | -73.48 | 0.229 | SSA | 9,32 | 3,75 | 9.24 | 3HAI14(Chapeau)

G+Q+Ey

3HA14 (Filante)

VIL5. Vérification a PELU .

Les vérifications a effectuées sont les suivantes ;

a)Condition de non fragilité : (BAEL 91 ;Art 4.2.1)

Amin = 023>< 25x 27,5>< - =
400

A = A =023b-d

-f‘l28

e

e Poutres principales :(25x35)

21

A, =0.23x25x32 5%~ =098m’
400

e Poutres principales :(25x35)

D’ou:

21

0,83 cm’

PP DA, =6,03> A, =098m?
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PSDA, =4,62>A_ =0,98cm?

= Condition vérifiée

b)_Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(BAEL91 Art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T,», prise

conventionnellement égale a :

max
T, = ; p T2 Effort tranchant max a I’'ELU
. 68,94x103
Poutres principales :t,, = 50x325 0,85MPa
. 103,54x103
Poutres secondaire:t,, = SRR 1,51MPa
250x275

Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAELO91 .art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Taex 0.2
T, = —— < min (ﬂ 5MPA> =3.33MPa
bd Yo
*Poutres principales 7, = 0,85MPA < 3.33MPa............ La condition est vérifiée
*Poutres secondaires 7, = 1,51MPA < 3.33MPa............ La condition est vérifiée.

¢)Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

> Influence sur le béton :

_ 0.9xd xb
7 <7, =040y X220 Fepe (BAEL91.art A.5.1.32)
Vs
3
Poutres principales T, = 68.94kN < T, = 0.40x 20 < &2X032X2IXI0  _ yor 51

1.5
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3
Poutres secondaires T, = 103,54kN < T, = 0 4y 20 x0:29X0.275x25x10 15 5py

1.5

» Influence sur les armatures ;

Lorsqu’au droit d’un appui :on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui, une section

u

0,9d

2

d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, —

L15 M
Dou A, >2-——|V, ——|
f 0,9d

(5]

49,162

Poutres principales 68,94- ————= -9914<0.
0,9x0.325
Poutres secondaires 103,54 — ﬂ = -19335<0
0,9x0.275

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d)Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91Art.6.1.3):

Tee < Tse = Pf128 =1.5%X2.1=3.15MPa ;¥ = 1.5pourleHA

max
T

Tse =0.9d Y U,

Avec :

Z U;: Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales :

3HA16+3HA14=) U; = n.m.¢p = 30.14 cm

-3
max _  6894x10

T =—————=0782MPa<Tgo........................... Condition vérifiée
0.9%0.325%0.3014
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Poutres secondaires :

6HA14=Y U; = 26.38 cm

-3
pmax _ __103,54x10

ot = ——————— = 1,59Mpa <Tge.......................... Condition vérifiée
0.9x0.275%0.2638

e)Calcul de 1a longueur de scellement droit des barres(BAEL91 Art A6-1.21) :

Ofe

44X T,

I AvecTg, = 0.6 X W2 X fng = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2,835

Pour les 14: [, = 49,38 cm — [, =50cm
Pour les 16 : I, = 56.44cm —» l,=60cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4 [;» pour barre a haute adhérence.
Pour les 14: [, = 20cm — [;=20cm
Pour les 16 : I, = 22.58cm —% ly=25cm

f)Calcul des armatures transversales :

Selon le BAELO9I1, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
. [ h b )
@, <min| —, P ,— |=min(10 ;12 ;25)
35 10
Soit @, =8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?

» Calcul des espacements :

» Zone nodale : S, < min(%,lZdDLﬁOcmj
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- Poutre principales de (25x35): §, < min(?,12x1.6,300mj =8,75cm
Soit S=8cm
. . (30
-Poutre secondaire de (25x30): §, < m1n(7,12 X 1,4;30cmj =17,5cm
Soit S=7cm

. _h
» Zone courante: S, < —

2
-Poutre principales de (25x35): S, =17,5¢cm
-Poutre secondaire de (25x30): S, =15cm

Soit S&—=15¢cm
> Délimitation de la zone nodale

L’=2xh

h
h’=max {?,bl,hl,600m}

:JTTh
+h

‘Poutre !

« Délimitation de la zone nodale »

h : hauteur de la poutre.

b1« h; : dimensions du poteau.
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h : hauteur entre nus des poutres.
on aura :

-h’=625cm
- L’=2x35=70 cm : poutre principales de (25x40):
- L’=2x30=60 cm : poutre secondaire de (25x35):

Remarque :

La premiere armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

e Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,0038,b=0,003x15x25=1,13¢m?
A4, =2,01cm?>>A™ =1,13cm?

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

VII .6.Vérification a PELS

o Etat limite d’ouverture des fissures :

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :
-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compression.
-Etat limite de déformation :

Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)

Il faut vérifier la contrainte dans le béton Ope = % < Opc = 15MPa
1
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M
Avec : g, = —>

= (Contrainte de traction des aciers),
B1dAst

A : armatures adoptées a 'ELU,

100 X Ag,

K;etp;sont tirés des tableaux en fonction dep, = b d
0

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Poutres principales :

Msmax | As pl L1 K1 o Ope Ope obs
(KN.m) | ELU
En travée || 16,866 | 6.03 0.735 || 0.876 | 25,32 98,24 3,88 Condition
En 15
appuis 33,013 12.06 | 1.484 | 0,840 | 16,25 || 10027 | 6,17 vérifie
Poutres secondaires :
Msmax As pl L1 K1 O, Ope Opec obs
(KN.m) | ELU
En travée || 41,047 | 4,62 0,672 || 0,880 | 26,67 (367,13 13,77 Condition
En 15
appuis 58,207 (9,24 1,344 | 0,845 18,11 || 271,09 | 14,97 vérifie
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EN TRAVEE CADEE ETRIER TB,
T8,L=115 L= 79
JT16f1l ’

!
a0p
L0

20
LT
(3T161il$3T16¢hap)
o CADRE  ETRIER T8,
| T8,L=115 L= 75
(3T16fil+3T16¢chap)
[T 1 - 7.0
J0( *°
20
L]
3741l

FERRAILLAGES DES POUTRE SECONDAIRES
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EN TRAVEE CADRE ETEIER TB,
= L= 7
et T

[T R 7.0
AN
20
1]

3T16f11§-§ '16chap)

CADRE  ETRIER T8,

EN APPUI
| 18L=115 L= 75
(3T16fil+3T16chap)
[T ﬂ 1.0
3|
= m 30v
20
S
Sﬁfb%fil

FERRAILLAGES DES POUTRES PRINCIPALES
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Chapitre VIII ferraillages des voiles

VIILI. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous 1’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :
- Zone 1 : S-SOL, RDC ,1%,2°™ 3™  étages
- Zone 2 4™ 5M%et6™  étages
- Zone 3 ; 77 8™ 0™ 4tages

VIII.2Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Q=<E RPA 2003
08G=xE RPA 2003
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VIIL.3.Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

VIIL.3.1.Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV N MV
Gmax:—+—0':__4

B I " B 1
Avec : B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

5 , L .
V et V : bras de levier ; V=V :V_z"ﬂe

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

h
dgmin( : ;chj
23

Avec : h : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée.
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L; : longueur tendue
Li=L-L.
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :
Remarque :
11 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en
Cas d’inversion de I’action sismique.

a. Section entiérement comprimée :

_ 0, t0,
i+1_T'

€

Avec : e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée :

N, :G““'“TJFGI -d-e 6, Niy :% d-eo o, 0 d
¢. Section entiérement tendue : \‘\l
d
N = 0. +0; dee = «—>
O min ma
Oy

Figure VIIL1 : Diagrammes des contraintes
des différentes sections

VIIL.3.2.Détermination des armatures :

a. SEC:

e Armatures verticales :

A = N, -B.f,,
Vi GS
Avec :
B=dxe.
f,, =142 MP,
o ,=348MPa
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e Armatures minimales : (BAEL 91)

A >4 cm?/ml

A
02 % <—7"-<5%
B

b. SET:

e Armatures verticales :

N.
A, =—
GS
Avec : o, =348MP,
e Armatures minimales : (BAEL 91)
0.23 x B xf,
A, =2max| ——— ; 0.005 xB
c. SPC
e Armatures verticales :
N,
Avi: l
Gst
e Armatures minimales :
0.23xB f, 5
A_. >max] ——  ; 0.005 B

VIIL.3.3.Exigences de RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des

armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

égale a 10 @.
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- D’apres le BAEL 91 A= 4V

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A 20.15%-B
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I”épaisseur du voile.

e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres (RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reli¢es au moins par (04) épingles au
metre carre.

e Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :
T
A=l lf— Avec: T=1.4V,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour €quilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10.

VIIL.3.4.Disposition constructive :

e KEspacement:
D’apres le R P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), ’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S, <1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S, £30 cm

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.
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e Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement 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 Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’épaisseur du voile. S, /2

St
<> <+—>

S S I EeE N

L/10 L0,

L ?

%

[
>

4

Figure VIIL2: Disposition des armatures verticales dans les voiles

VIII3.5.Les vérifications :
a. Vérification a L’ELS :

Pour ce cas: on vérifieque : o, < &,

N

O,=———
B+15-4
G, =0.6-f,,=15MPa

et N, =G+0Q

Avec : Nq: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 (version 2003) :
T, < T, =02-f 5

Ve
b,-d  V=L4xVcalculé

Ty

Avec : bg.Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d =09 h)
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h : Hauteur totale de la section brute
e D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :7, <7,

V . .
“ ; 7,: Contrainte de cisaillement

T,= ;
b-d

Pour la fissuration préjudiciable.

VIIIL.3.6.Exemple de calcul :

on a 5 voile a étudier
Ferraillage des voiles transversaux pleins : VT1, VT2, VT4, VT8, VT10, VT11, VT12

a. Zonesl

e Caractéristiques géométriques :

L=17
e=0.20m
[=0,056m"

B=L.e=034 m>

L
V=Vi=2=085m

O max =3326.38 KN
O min =—4934.5 KN

Alors la section est partiellement comprimée

c
L =—m [

Omin + Omax

332638

= «1,7=0,68m
3326.38+4934.5

Lt=L-Lc=1,02m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

213“ j20,45m

h
Avec :d < min [ ze;

Soit un trongon d = Lt/2=0,51 m

1. 1°troncon :
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Lt- .
o1 :t—d S Omin. e Trangles semblables

61=-2757.51KN/m*

G . +C
lem”‘Tl-d-e=346.l4KN

e Armatures verticales :
A, = & =9.9cm?
O

2. 2°"™ trongon :

Lt- .
o1 :t—d COmin....e Triangles semblables

N, :% d-e=124.08KN

e Armatures verticales :

Av=Ny/c=3.56cm>
e Armatures minimales

0.23xB f,,,

(5]

AmmZmaX[ ; 0.005 B ] =1.7cm’

e Armatures de couture:

1.4 1.4x184.19
A=l xLop p AV g LA ~7.09crd
! f fe 400<10°

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :
Ar=Av+A/4 =9.9/2+7.09/4=7 4ecm’
As=Ayt+Ai/4 =3.56/2+7.09/4=3.55cm’

¢ Choix des armatures:

A;=6HA14=9 23cm*= S,= d/7=10cm.

e Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 :  Ah =A,/4=2.30cm?
D’aprés le RPA révisée 2003 : Ah=0.15 % B=5.1cm?
Soit  10HA10= 7.85 cm? /ml
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e Armatures transversales:
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit 4HAS8 (4 épinglesHA8 /m?).

e Vérification des contraintes :

3
BAEL 91 ;¢ ——u - 341910 65ypg
e-d 200x0.6x2500

0.15 £,

1,=0613< T, =min [
Yo

; 4 Mpa}: 2.5Mpa

T 1.4x184.19x10°

RPA 2003 2y = ™ 200x0.6x2500 - ooMFR
1, =086< T,= 0.2 f,,= 5 Mpa
Vérification a PELS :
N 525.43x10°

=0.83MPa

Gy

O =T 1ea O™ 6 2
dxe+15.A, 0.6x10° +20x15x10
6,=0.83MPa < 5, =15MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des

contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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VIIl.4.Ferraillage des voiles :

VIIl.4.1.Ferraillage des voiles transversaux

Tableau VIIIL.1 : Ferraillage des voiles: VT1

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
L. L (m) 1.7 1.7 1.7
Caractéristiques ) ) )
géométriques |-< (m) d d d
B (m) 0.34 0.34 0.34
Omax [ KN/m?| 3326.38 889.45 531.49
Omin [ KN/m?| -4934 .5 -2073.99 -1117.52
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 184.19 112.38 72.64
L(m) 1.02 1.19 1.15
L.(m) 0.68 0.51 0.55
d (m) 0.600 0.600 0.600
Sollicitations ° [KN/m?] 2018.895 1028.070 535.516
de calcul N, 417.20 186.12 99.18
N (kN) N, 83.878 60.631 29.565
Avy 11.99 5.35 2.85
A, (cm?) f 2.41 1.74 0.85
Ay (cm?) 7.09 433 2.80
Al=(Avin)H(A/4) 7.77 3.76 2.12
A (cm?) A2=A,ntA, /4 2.98 1.95 1.12
Amin (cm?) 10.66 12.49 12.10
Avagonimne (€m? Bondel 9.23 6.78 6.78
doptenappe (€A1) Bonde 2 4.52 4.52 4.52
Bondel 2 x 6HA14 2x6HA12 2 xX6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 X4HA12 2x4HA12 2 x4HA12
S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm
i m
Ferral!lage e ¢ Bonde 2 15cm 15cm 15cm
des voiles
Afmin=0.0015*B (cm2)(voile) 3.05 3.57 3.46
Ag /nappe (cm’) (BAEL) 3.05 1.43 0.81
14HA10/na
Choix des barres/nappe (cm’) 14HA10/nappe | 14HA10/nappe | ppe
(A=10.99cm
esp =20cm (A=10.99cm’) | (A=10,99cm’) |?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
0.(MPa) 0.602 0.367 0.237
Vérification des | contrainte Op(MPa) 0.843 0.514 0.332
contraintes 320.5
N; (kN) 525.43 911.8 8
ELS 0,(MPa) 1.46 2.55 0.90
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Tableau VIIL.2 : Ferraillage des voiles: VT2

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
.. |L (m) L6 L6 1.6
Caractéristiques
géométriques | < (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,32 0,32 0,32
Omax [ KN/m?| 1640,44 67,09 176,72
Omin [ KN/m?| -3972.25 -1272,22 -870,58
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 112,86 66,22 284.62
L(m) 1,13 1,52 1,33
L.(m) 0,47 0,08 0,27
d (m) 0,850 0,850 0,850
o1 [KN/m?] 990,508 560,712 314,202
Sollicitations de N; 421,83 155,80 100,71
calcul N (kN) N, 27,968 37,539 15,082
Avy 12,12 4,48 2,89
A, (cm?) Avs 0,80 1,08 0,43
Ay (cm?) 4,35 2,55 10,96
Al:(Av1/2)+(Avi/4) 7,15 2,88 4,19
A (cm®) A2=A,ptA,/4 1,49 1,18 2,96
Apin (cm?) 11,89 15,96 13,97
Bondel 12,3 9,043 9,043
Avadopté/nappe (cmZ) : : 2
Bonde 2 4,52 4,52 4,52
Bondel 2 x8HA14 2 x 8HA12 2 x8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x4HA12 2 x4HA12 2 x9HA12
. " S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm
cerrariage des | >t Bonde 2 20cm 20cm 20cm
voiles
Afmin=0.0015*B (cm2)(voile) 3,40 4,56 3,99
Ag /nappe (cm’) (BAEL) 2,16 1,05 1,79
Choix des barres/nappe (cm?) 14HA10/nappe |14HA10/nappe |14HA10/nappe
esp =20cm (A=10.92cm’) | (A=10,92cm’) | (A=10.92cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérif q 0.(MPa) 0,392 0,230 0,988
érification des .
contraintes contrainte Op(MPa) 0,549 0,322 1,384
N; (kN) 1557,22 519,99 47,57
ELS 0,(MPa) 4,51 1,53 0,14
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Tableau VIIL3 : Ferraillage des voiles: VT3

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
o L (m) 2 2 2
Caractéristiques | (m) 02 02 02
géométriques
B (m) 0.4 0.4 0.4
Omax[KN/m?| 295.63 2586.5 3164.16
Omin [ KN/m?| -5113.37 -3530.1 -3556.17
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 150.55 107.21 63.5
L.(m) 1.89 1.15 1.06
L.(m) 0.11 0.85 0.94
d (m) 1.390 1.390 1.390
o1 [KN/m?] 1354115 -720.937 -1114.459
Sollicitations de N, 898.98 390.47 339.40
caleul N (kN) N, 67.799 16.995 36.963
Avy 25.83 11.22 9.75
A, (cm?) v 1.95 0.49 1.06
Ay (cm?) 5.80 4.13 2.44
Al:(Av1/2)+(Avj/
4) 14.37 6.64 5.49
A (cm?) A2=A, 1A /4 [2.42 1.28 1.14
Amin (cm?) 19.85 12.12 11.11
Aadoptémappe Bondel 15.4 11.3 11.3
(cm’) Bonde 2 6.78 6.78 6.78
Bondel 2 x 10HA14 20010HA12 O0OO0OHA12
Choix des
barres
Bonde 2 2 X6HA12 2 JOHA12 OO00OHA12
Fe-rraillage des S, (cm) Bondel 10 cm 10cm 10 cm
voiles e Bonde 2 15em 15em 15em
Afmin=0.0015*B (cm2)(voile) 5.67 3.46 3.17
Ag /nappe (cm’) (BAEL) 6.95 1.98 1.66
Choix des barres/nappe (cm’) 14HA10/nappe 14HA10/nappe | 14HA10/nappe
esp =20cm (A=10.92cm’) (A=10.92cm’) | (A=10.92cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
0.(MPa) 0.418 0.298 0.176
Vérification des
contraintes contrainte Db(MPa) 0.585 0417 0.247
N, (kN) 1552.05 666.36 330.72
ELS 0,(MPa) 3.58 1.56 0.77
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zone
Zones Zone 1 Zone 11 I
Caractéristiqu L _(m) 4.4 4.4 4.4
es e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.88 0.88 0.88
Omax [ KN/m?| 2939.98 790.33 148.9
Omin [ KN/m?| -4552 .93 -1881.62 -726.31
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 492 .96 348.96 217.51
L(m) 2.67 3.10 3.65
L.(m) 1.73 1.30 0.75
d (m) 1.825 1.825 1.825
o1 [KN/m?] 1445.075 773.368 363.297
C . N; 1094.64 484.54 198.85
Sollicitations de
calcul N (kN) N, 122.626 98.491 66.353
Avy 31.46 13.92 5.71
A, (cm?) Avs 3.52 2.83 1.91
A,i (cm’) 18.98 13.43 8.37
Al=(AunyHAi/4) |20.47 10.32 4.95
A (cm®) A2=A,ntA, /4 6.51 4.77 3.05
Amin (cm?) 28.07 32.53 38.34
Bondel 27.69 20.34 13.56
Avadopté/nappe (cmz) o
Bonde 2 10.17 10.17 14.69
2 X
Bondel 1SHA14 2 x1HA12 |2x12HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 x9HA12 |2 x9HAI12 2 x 13HA12
Bondel 10 cm 10cm 10 cm
Ferraillage des Sc(cm) Bonde 2 20 20 20
voiles once
Afmin=0.0015*B (cm2)(voile) 8.02 9.30 10.95
Ag /nappe (cm’) (BAEL) 6.75 4.19 2.00
14HA10/na [13HA10/nap |13HA10/nap
Choix des barres/nappe (cm’) ppe pe pe
(A=10.99cm
esp =20cm %) (A=10,99c¢m’) | (A=10.99cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
) ) 0.(MPa) 0.622 0.441 0.275
Vérification des | contrainte 0,(MPa) 0.871 0.617 0.384
contraintes
N; (kN) 2216.19 889.9 43559
ELS 0,(MPa) 2.37 0.96 0.47

Tableau VIIL.4: Ferraillage des voiles: VL1
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Tableau VIILS : Ferraillage des voiles: V14

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111
Caractéristiques L (m) L6 L6 L6
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.32 0.32 0.32
Gmax [KN/m?| 1640.44 67.09 176.72
Omin [ KN/m?| -3972.25 -1272.22 -870.58
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 112.86 66.22 284.62
L(m) 1.13 1.52 1.33
L.(m) 0.47 0.08 0.27
d (m) 0.850 0.850 0.850
o1 [KN/m?] 990.508 560.712 314.202
Sollicitations de N, 421.83 155.80 100.71
calcul N (kN) N, 27.968 37.539 15.082
Avi 12.12 4.48 2.89
A, (cm?) A 0.80 1.08 0.43
A,j (cm’) 435 2.55 10.96
Al=(AvpyHA/4) | 7.15 2.88 4.19
A (cm?) A2=A,,,tA/4 | 1.49 1.18 2.96
Amin (cm®) 11.89 15.96 13.97
Avadoptémanpe (€m?) Bondel 12.3 9.043 9.043
Bonde 2 4.52 4.52 4.52
Bondel 2 x8HA14 2 x8HA12 2 x8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x4HA12 2 x4HA12 2 x9HA12
Fe'r raillage  des Bondel 10 cm 10cm 10 cm
voiles S: (cm)
Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Afmin=0.0015*B (cm2)(voile) 3.40 4.56 3.99
Ag /nappe (cm’) (BAEL) 2.16 1.05 1.79
Choix des barres/nappe (cm’) 14HA10/nappe | 14HA10/nappe | 14HA10/nappe

Vérification des
contraintes

esp =20cm (A=10.92cm?) (A=10,92cm’) | (A=10.92cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’

0.(MPa) 0.392 0.230 0.988
contrainte Op(MPa) 0.549 0.322 1.384

N, (kN) 1557.22 519.99 4757
ELS O0,(MPa) 4.51 1.53 0.14
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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 et surcharge verticale centrée dont il convient de connaitre
les valeurs extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’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 :

+¢ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante .Elle sont réalisées prés de la
surface ; les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique

sont :

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,

Les radiers.

¢ 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.

IX-1- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
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- La contrainte admissible du sol est 64, = 2 bars.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX.2.Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La Nature de ’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;

e [e tassement du sol.

IX.3. Dimensionnement :

IX.3.1.Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A‘BZNSQV

g

sol

Homothétie des dimensions : Ni

B

<+—>
=

A

v

A
v

Avec : A A

B : Largeur de la semelle.
Figure VIIL 1 : Dimensions d’une fondation
A : Longueur de la semelle.
G501 . contrainte admissible du sol.
Ns : effort normal a ’ELS .

Exemple de calcul:

Gsoi=2 bars=0,2MPa=200KN/m? Ng= 962,04 KN.
B> [ss20t _ 220m __, B=220m
200
Remarque :

Les dimensions des semelles sont treés importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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IX.3.2.Semelles filantes :

a).Semelles sous poteaux :

e hypothéses de calcul :

- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le

sol.

-Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante de charges agissantes

sur la semelle.

e FEtape du calcul :

a) Déterminer la résultante des charges R = Z N,

b) Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces : e

_Z:Ni-eiJrZ:Mi
- R

c¢) Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
o Si e<g:> Répartition trapézoidale.

. L Y . .
e Si e>g:> Répartition triangulaire
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Exemple de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique)

Poteaux N; e (m) N.e M;
C32 752,98 8,00 6023,84 -15,36
C25 229,36 4,00 917,44 -16,37
C18 592,29 0 0 22,4
C11 922,54 -4,00 -3690,16 4,63
Cé 962,04 -8,00 -7696,32 -7,66
Z 3459,21 -4445 2 -12,36

Tableau IX.1 : Détermination de la résultante des charges

1) Détermination de la résultante des charges R :

R =2>N,. =345921 KN.

2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

o ZNe +TM, _-44452-1236

R T T aasopp o L¥m

2)Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=-1,28 m > 1/6=2,66m

—»Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

o =B [ Ge) 34921 . 6128) = 252,23KN /m2
L L 19,2 19,2

2

o B, 1+6'ej= 349 1+6'(_1’28) =108,10KN / m2
L 19,2 19,2

2

19,2

2

: 3(-1,28
0<L/4>=5x[1+3 ej 349921 L (-1.28) =144,13KN / m2
L 19,2
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3).Détermination de la largeur de la semelle :

L 3
0[4} 144,13x 10
B> = ——=0,72m
G, 2x10
Soit  B=0,90m

Onaura Ss=B xL=0,9x 19,2= 17,28 m?

La surface totale des semelles sous poteaux : S, = n x S

S,=5x17,28=86,4m’

Ns
_S <

Avec :

b).Semelles filantes sous voiles :

G +
sol: —ansol: BZ
B x L

o, %L

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

G501 . contrainte admissible du sol. (o,,; = 0.2MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

> Voile longitudinal :

Voile N; L (m) B (m) S(m?)=BxL
Via 935,32 4,20 1,11 18,64

Vi 650,98 1,60 2,03 3,25

Somme 21,89

Tableau IX.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

> Voile transversal :

Voile N; L (m) B (m) S(m?)=BxL
V11 530,99 1,70 1,56 21,22

V12 2205,08 3,60 3,06 22.03

Vi3 812,28 2,00 2,03 8,12

Somme 51,37

Tableau IX.3 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux
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L a surface totale des semelles filantes sous voiles.
Sv=21,89+51,37=73,26 m*
» La surface totale des semelles filantes :St=Sp+Sv=86,4+73,26=159,66 m?
> La surface totale du batiment :Sp=19,2x16,00=307,2m*

Calcul du rapport :

St 159 .
—=——=0,52 — 52 % de la surface de I’assise.
Sbat 307,2

= la surface totale des semelles représente 52 % de la surface du batiment.
Conclusion :

Le pré-dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dépasse 50 % de la
surface de la structure (I’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :
- Une facilité de coffrage ;
- Une rapidité d’exécution

- Présentera une grande rigidité.

IX.4. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

1).Pré-dimensionnement du radier :

> Sous voile :

¢ Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25c¢m (hyin = 25cm)

¢ Selon la condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax

8 5

Lpmax = 400m = 400/8=50cm <h< 400/5=80cm
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Sous poteaux :

e Epaisseur du tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

.hg > Lmax /20 Avec : Lmax = 4,00 m

2
Lmax : portée maximale

400
AN :h; > S0 - 20cm—> soit : hg= 30cm.

e Condition de vérification de la longueur élastique :

;A BT
“ VKb

max

2.1
V4

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

L <

2 3K
mx <L, =—=>Ce qui conduit a : hZS\/K—'Lman e

T

SRS

Avec :

Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I : L’inertie de la section du radier;

E : Module de déformation longitudinale différée : £ =3700 -3\/5: 10818 ,86MPa

Lumax : Portée maximale (Lpax = 4,00 m).

D’ou :

4
2 3% 40
el Zxa| x—22 _077m
- 1081886

On opte pour h =90 cm.

e Nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

L
h, Zﬂ:@ =40cm
10 10

Soit h,= 80 cm
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La base de la nervure :
0,4h, < by,<0,7h, —— 0,4x80 < b,<0,7x80=32cm < b,<56 cm
On prend b,=50 cm

Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm ............... Nervure
hg=30cm ... ... Dalle
b=50cm ................ Largeur de la nervure

e Détermination de la surface nécessaire du radier :
¢ Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers.
e (Charge permanente : Gpat =22365,13 KN.
e  Surcharge d’exploitation : Qbat = 5645,04KN.

v" Combinaisons d’actions :

LELU: N, ,=135-G+1,5-0=38660,5KN

L’ELS : N, =G +(Q=28010,17KN

v" Calcul de la surface du radier :

L'ELU
386605 .
S > N > _14534m
133x0g, 133x200
LELS :
S > N, _ 280100746 05m°
SOL 2
D’ou:

S

nrad rad > rad

—max (S S5 )=145 34m*
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Sba=307.2m > Spaa=145,34 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, qui sera calculé comme suite :
h 80
L 4 = max [5;30 ij =max (7;30 cm] =40cm

On ajoute au radier un débord de Lge= S0 cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totales du radier : Srag=StartSdeb

Avec :Sger= (19,2+16)x2x0,5+0,5x0,5x4=36,2 m”
S:ai=307,2+36,2=343.4 m*

IX.5. Calcul des sollicitations a la base du radier :

¢ Charges permanentes:
Poids de batiment : G =22365,13 KN
e Poids de radier :
Giag= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

o Poids de la dalle:

P de1a datle = Sradier XhaX pp

P de1a datle = (343,4x0,3)x25=2575,5 KN
o Poids des nervures:
PnerV = bn.( hn — hd) L.n -Po
Prer=[(0,5 x (0,8- 0,3) x19,2 x 7)+(0,5 x (0,8- 0,3) x16 x5)] x25
P.=1340 KN

Poids de TVO :
PTVO = ( srad - Sner) ( hn' hd)P
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Avec : Snen=(0,5 x19,2x7)+ (0,5 x16x5) =107,2 m*
Prv.o= [(343,4-107,2) x (0,8-0,3)] X25=2952,5 KN.
v" Poids de la dalle flottante libre :

Py=SraaX €, X P
Par=343,4 x0,1 x 25=858,5 KN ; (¢,=10 cm)
Graa =2575,5 +1340 + 2952,5 + 858,5 = 7726,5 KN

v Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q =5645,04 KN
Surcharge du radier : Q =4x668,42=2673,68 KN 77?7?

» Poids total de la structure :
Giot=Gradiert Gup=7726,5+22365,13=30091,63 KN
Qradier=Sraax 1,5 (Qec=1,5KN)
Qradier=343,4x1,5=515,1 KN.
Qto=Qradiet Qsup =515,1+5645,04=6160,14 KN.

v' Combinaison d’actions:
AL’ELU :

Nugotal = 1,35Giot +1,5Q10t = 49 863,91 KN.
AL’ELS:

Ntotat = Giot + Quot =36 251,77 KN.

¢ Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

* Calcul du centre de gravité du radier :
Z Sz' ) Xi
X; ==—=1256m ;

.Y, = 257 =12.3m

S5 SS,

Avec : S;: Aire du panneau considéré et X, Y;: Centre de gravité du panneau considéré.
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= Moment d’inertie du radier

bh’ 19,2x16°

I, = =6553,6m".
12 12
bl 16x19,2°

I, = =222 _043718m"
12 12

b) Vérifications :

v’ Vérification a la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)

11 faut vérifier que 1, < T,

T, L <7 =min MAMPa
b-d Vs

b=100cm; d=0,9h; =0,9%x30=27cm
L, N,b L,

T;nax — - max
2 Srad 2
I 49863.91x1 4 _ o0 4w
3434 2
3
_290,41x10° _ 1,08MPa

7T =
“1000x270

7 =min {MAMPa} =2,5MPa

2
T, < Tw = Condition vérifiée

v" Viérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) dG aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M; =Mjx-0) + Tjx=0y - h

Avec: Mjg_g) : Moment sismique a la base du batiment
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Tjk o) : Effort tranchant a la base du batiment

L .1y : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de I'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3xo0t0,

O-m 4 o)} T [oX]

Ainsi on doit vérifier que :

Fig. VII1.2. Diagramme des contraintes

3 +
AVELU: o, = % <133x0y, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

ALELS o, =201 % %2

- O-SOL

Avec = i

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus €loignée de ce dernier.

N,=49 863,91 KN | N=36 212,77 KN

Sens longitudinal :

AUELU: My =36 617,7+1532,64x0,8=37 843,81 KN .m
o, = Ny (M. 986391 STBSL, o 6183 70kN I
S, 1, 3434 943718
o, =N M.y, 4986391 ST8IBL o ¢ _106,71KN 1 m
S I, 3434 043718
D’ou
1
o = 183773“06’7 =164, 45KN /m* ; 1330, =133x200 = 266KN / m’

o, <1,330,,, = Condition vérifiée
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AVELS My =36 617,7+1532,64x0,8=37843,81 KN .m
M 36212,77 3784381
o = M,y 3621277 ST8BL o ¢ 14395KN Im’
S 1, 3434 943718
M 36212,77 3784381
o, - N M. 7 22 9.6 = 66,96 KN / m’
S 1, 3434 943718
D’ou
o =3 143’9j FO090 104 7KN1m 5 1330, = 200KN | m?

0, <04, = Condition vérifiée

Sens transversal :

APELU : M, =42 651,44+1777,44x0,8=43 273, 39KN .m
M 4986391 4327339
o =N (M 21y 27 49,6 = 208,59 KN / m*
S I 3434 65536
M 4986391 4327339
o, = e My 21 2~ 9,6 =8181KN /m’
S 1 3434 65536
D’ou
3x208,59+8181
o =% 74 Ol 176 9KN /m* ; 1330, =133x 200 = 266KN /m*

o, <1x330,, = Condition vérifiée

ADELS : My =42 651,44+1777,44x0,8=43 273,39KN .
M 36251,77 43273,39
01=&+ ) = >+ "~ %9,6=168,95 KN / m*
A 3434 6553,6
M 36251,77 4327339
azzNS ) = L "~ %9.6=42,19KN / m*
S I, 3434 6553,6
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D’ou

3%168,95 + 42,19
=200 2 Z137,26KN [ m* ; o, =200KN /m’

m

0, <04, = Condition vérifiée

Conclusion :
toutes les contraintes sont vérifiées.

IX.6. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ; on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a).Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

” L
On distingue deux cas : selon o= Lx avec Ly <L,
y

1%cas :
Si a £0.4 =——>Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).

2

MOx:quX% ,et MOy:O

2Mcas :

04<a<l =—=> Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens)

v' Moments fléchissant :
Dans le sens de la petite portée Ly : M ox= piex qu x L.
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= 14 X Mox

Les coefficients p et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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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’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-Identification du panneau le plus sollicité :

L,=4,00m

L=3.20m

Fig. VIIL.3. Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <a <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

max
m

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales,™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v La contrainte moyenne max a ’ELU :

36. to
c_ = Pf“f =183,12KN/m’
v La contrainte moyenne max a ’ELS :
36, +o
c, = Pf“f =137,27KN/m’
G
APELU:q =o (ELU)-—12d =(183,12-1,35x 7726’7) =152,74KN/m2
um  m 3434
rad
G
APELS:q  =oc (ELS)-—rad = (13727. 7726’7) =114,77KN/m2
smm S 3434

1).Calcul A PELU :

1-Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p=08 — _ u =0,0565

{ #,= 0,595
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M =0,0565x152,74x3,20° =88,37KN.m
On aura donc X

M, =0,595x88,37 =52,58KNm

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0,75 : pour les moments en travées,
0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
0,3 : pour les moments sur appuis rive.

e Moments sur appuis :
Mx =0,5x88,37=44,18KN.m
{ My =0,5x52,58=26,29KNm

e Moments en travées :
Mx =0,75x88,37 = 66,28KN.m
{
y

=0,75x 52,58 = 39,44KNm

v" Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :

v Sur appuis :
M 44,18x10°

- b-dz-fbc 100x 27 x14.2

I, =0,042 <0,392 = SSA

ty=0,042— B, = 0,979

A o Mg 4418x10°
ua Bu-d-os 0,979 x 27 x 348

=4,80cm*/ml

A  =480cm*/ml
ua

Soit: 6HA12/ml=6,78cm*/ml .avec..St =16cm

v En travée :

M,  6228x10°
b-d*-f 100x27% x14,2
be

I, =0,06<0,392 = SSA
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ty = 0,06— B, = 0,969

A Mia _ 8628x10°
ut Bu-d-os 0,969 x 27 x 348

=9 48cm*/ml

A =948cm’/ml
uf
Soit: 6HA16/ml=12,06cm*/ml .avec..St =16cm

v" Ferraillage transversal suivant le sens v-v :

v Sur appuis :
M 26,29x10°

_b-dz-fbc 100x27° x14.2

I, =0,025<0,392 = SSA

ty=0,025— B, = 0,9875

M. 2629x10°

A = - =2.83cm*/ml
ua Bu-d-os 0,9875x27x348

A =283cm’/ml
ua
Soit: 6HA10/ml=4,68cm*/ml .avec..St =16cm

v En travée :

3
o= Ma ANV 53820392 = SSA
b-d>-f, 100x27°x142
bc
tu= 0,038— B, = 0,981
M. 39,44 x10°

A — = :4,27Cm2/ml
ut Bu-d-cs 0,981x 27 x348

A =427cm’/ml
uf

Soit: 6HA12/ml=6,78cm*/ml .avec..St =16cm

2)Vérification a I’état limite ultime :

s Vérification de la condition de non fragilité :

A, =p,-b-h- 3_7‘) Avec pg=0,0008 pour HA FeE400
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3-08

A =0,0008x100x30 x =2,64cm* | ml

A" =618cm’ > A_ . =2,64cm’ /ml —> conditionvérifiée

Aux appuis :
Al =4.68cm’® > A =264cm’ /ml —> conditionvérifiée

AX =12,06cm® > A, =2,55cm® /ml —> conditionvérifiée

En travée :
A, =6,78cm” > A, =2,55cm’ /ml —> conditionvérifiée

% Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

Sens x-x:
St <min {3h; 33cm} =33cm

St=16cm < 33cm

Sens y-y:
St <min {4h; 45cm} = 45cm

St =16cm < 45¢cm

3)Vérifications a ’ELS :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction

la plus sollicitée.
-Evaluation des moments Mx, My :

v=0,2: p=08 — {ﬂxz 0,0632

#,=0,710

M_ =0,0632x114,77 x3,2> = 74,28KN.m
On aura donc X
M =0,710x74,28 = 52,74KNm
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e Moments sur appuis :
Mx =0,5%x74,28 =37,14KN.m
{ My =0,5x52,74 =26,37KNm

e Moments en travées :
Mx =0,75x74,28 =55 71IKN.m
{ My =0,75%52,74 =39,55KNm

¢ Vérification de la contrainte de compression dans le béton

o, <0, =0,6 f:25=0,6x25=15MPa

M

S

pd.A,

1004, 100x12,06
P hd 100x 27
1 1

K=—=—"=0,029
K, 34,02
M,  5571x10°

S

O, = =
T pdA, 0,898x270x1206

ona.oc, =

=0,45=> 3 =0898 « =0306 K, =34,02

=190,52MPa

o,, =Ko, =0,029%x190,52 = 5,53MPa
Obe = 0,6 f 5 =0,6x25=15MPa
0,. =5,53Mpa < Obe = ISMpa = (condition veérifiée).

¢ Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a 'ELU est satisfaisant.
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b)-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A

50cm

P Fig. VII1.4: Schéma statique du débord
1)-Sollicitation de calcul :

APELU: qu=152,74 KN/ml.

-4, _152,74x0,5°

M = — 19,09 KN.m
u 2
APELS: qs=114,77 KN/ml
-4 'L _11477x0,5
M, = 82 =— X2 1434KN.m

2)- Calcul des armatures a ’ELU :

e Armatures principales :

b=1m; d=27cm; f,.=142MPa; o5 =348 MPa
M 3
T — 19,09:10 =0,018<p_=0,392=>SSA
U b.d-f,, 100x27 x14,2 r

ty=0,018— B, =0,991

A M 19,09x10°

- = =2,05cm’/ml
u B .d-o 0991x27x348
u S

Soit : Ay= SHA12/ml = 5,65cm*/ml avec St=20 cm

Page 257



Chapitre IX : Etude de I’'infrastructure

e Armatures de répartition :

= =1,41cm’/ml
4

A 5,65
4

Soit A, =4 HA10 /ml = 3,14cm*ml avec St=25cm

3)-Vérification a PELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

. 0,23-b-d-f,; 0,23x100x27x2,1

min - = 3,26cm2
f 400
e
Au =5,65cm” >A_. =326cm’ ... .. condition vérifiée.

4)-Vérification a PELS :

M, 19,09

u

M 14,34

S

=1,33

1,=0,018— a = 0,0227

-1 f 1.35-1 25 .. .
a=0,0227 < Tl + =043 .. condition vérifiée.
2 100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’'ELS.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.

c¢)-Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel Etabs .
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1) Détermination des efforts :

» Sens longitudinal :
ELU: qu=152,74 KN/ml

[ F " =] 7 ] M
A A

i K 3 K K3 i3 K

~ ~ F M N ~ P

iar - e

FiglX..5.Le chargement a ELU

o2} o2}

)/ﬁ\ e B o Th W/T[%L

¥ YN

e B - /ﬂiﬁlv

v

FigIX. 6. Diagramme des moments flécissants (ELU)

= P pad @ pd @ i E ,{il/
TR P 15 N T

FigIX.7.Diagramme des efforts tranchants (ELU)

9% 65¢-

—
M e— PQV'BQZ'

ELS :q~=114,77 KN/ml.

ul

AT

"

IRl

|

>

RS
>
|
-
Fraannuat

A7l

A7

A7 T

(]

Fig.IX.8.Le chargement a ELS

2 2 2 2 2

o TP v TP o TP v TE v TP v TP =
SRS A S

FiglX.9. Diagramme des moments fléchissant (ELS)
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AEF ot aF aF At

Pt

— i B B

FigIX.10. Diagramme des efforts tranchants (ELS)

9'E81

2)-Sens transversal (v-y) :

ELU

(|

oo
by

Vl

M 152,24
152.74
152.74
152.74

Fig XI.11.Le chargement a ELU

mle 152.74

FigIX 12.Diagramme des moments fléchissant (ELU)

324.3

IS
A

10811

-324. 33i
324.33
324.33

FiglX.13.Diagramme des efforts tranchants (ELU)

11
WW
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3)-ELS:

< 114.77,

e |
114.7]
114.7
114.7
114

FigIX.14.Le chargement a ELS

-153.03

A D AN ]

l_')
©

651

76 51
Tb‘ 51

~

FigIX.15. Diagramme des moments fléchissant (ELS)

229.5

SR TR W W

FigIX.16. Diagramme des efforts tranchants (ELS)

-229.54
-229.54

4)-Calcul du ferraillage des nervures :

-Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :

(X-X) M, =6495KN.m ,M_=13838KN.m
ELU a
(Y-Y) M =10811KN.m ,M_=21632KN.m

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=50cm d=75 cm fhc=14,2 MPa c =348 MPa
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M, i st
i, |Obs|B Aca(em®) |CHOIX | A,goptee(cm?)
(KN.m) (cm)
SENS | APPUI 138,38 [0,034|SSA| 0,983 |5,39 6HA14 9,24 16
X-X [TRAVEE[6495 |0016|SSA[0992 [2.51 6HA14  |9.24 16
SENS | APPUI 216,32 0,054 | SSA| 0,972 |8,53 6HA14 9,24 16
Y-Y |[TRAVEE|108.11 |0.027|SSA[0.9865|4.20 8HA14  |9.24 16

S)-Vérification a PELU :

L, _02bdf,

min

=4,52 cm’ = Conditionvérifiée

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
v/ Armatures transversales :

¢ Diamétre minimal :

Selon le BAELO9I1, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

14
@, > gz;_,: 3" 4,66mm

soitg, =10 mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :
.| h )
S, <min 2 ; 12¢, :mln{ZO ;16.8}

Soit St =15 cm.

-En zone courante :

St <h/2 =40 cm.

Soit St =20 cm.
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e Armatures transversales minimales :

Aumin = 0,003S;b = 3,00cm’.
Soit A, =4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).

e Vérification de la contrainte de cisaillement

Tu max . O 15
T, = <7, = m1n{’—f€28 4 MPa} =2 5MPa
Vs
Avec : Tymax = 324,33 KN

32433x10°
220X Y .86 MPa

Tu
500 x 750

7, =0,86MPa< 7,2,5MPa La condition est vérifiée.

d) -Vérification a ’ELS :

e Aux appuis :

M, 13838 .

U

M. 9794

2

1
o = 0,0432< 77 4 %:o,ms — Conditionvérifiée

e En travées :

M, 6495 .

U

"M 4597

2

1
o = 0,0201< 77 + % — 0,445= Conditionveérifice

... -1 ‘e . . . o
La condition « 7 +{6—28>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton a I’ELS.

En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de @14avec des épingles @8 .
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Chapitre X : Etude De Mur Plaque

X) Introduction :

Le mur Plaque sera prévu au niveau de I'infrastructure pour reprendre les charges

provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 25 cm, dans

notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable,

il permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :

- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

- Transmettre au sol de fondation la totalité des éfforts apportés par la superstructure.
X-1 : Méthodes de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poteaux. On effectuera le
calcul pour une bande de 1m de longueur a I’état d’équilibre au repos et sous 1’effet

dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.
X-1-1 : Prescription du RPA 2003 :
a. Article 10.4.3 :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arrieére du mur est égale a :

. : H
Pad = %xKad X [lJ_rKV]x yx H? | applique horizontalement a 2 au-dessus de la base de la

semelle du mur.
Avec :

Kaa : coefficient de la poussée dynamique donnée par :
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cos’ 0 cosOcosp

S P

Avec :
v : Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sana cohésion.
B : Angle de la surface du remblai sue 1’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriere du mur sur laquelle s’exerce pad

0 arctg %

kn= A : coefficient d’accélération de zone ( Art 10.4.2)
ky = £0,3xk, Contrainte vertical (Art 10.4.2)

b.Art 10.4.6:

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q, la poussée

dynamique est égale a :

H . . H
Pag (Q) = kad (1£kaq) Q—B , appliquée horizontalement a 2 au-dessus de la base
cos

de la semelle du mur .
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q =20 KN/ m’
c. caractéristiques du sol : VYVYVVYVYY
3
-Poids spécifique : y = 19 KN/ m’ y =19KN/m
¢p=30°
- Angle de frottement ¢=30°
C=0

- Cohésion C =0

X.1.2 Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
6, :Contrainte horizontale.
o, : Contrainte verticale.
Calcul de I’état d’équilibre aux repos :
6, =kyxo, :
A:alELU:

6, =k x(1,35xyx H +1,50)

ko : Coefficient de la poussée des terres au repos Avec :

Q : Surcharge
ko =tg? Z-21=033
0o =18 [4 2}

Pour H=0m — ¢, =99 KN/m’

Pour H=2,80 m — o, =33,60 KN/m’
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9,9KN /m?

2,80m

A

<«
7Y
L~

30,60 KN/m?
B : Calcul dynamique :

6, =k, x(1+k,)xo

v

kg = cos2((p—6){14r \/sin osin(o—P —6)]2

cos’ cosB cosf3

A =0,25: coefficient d’accélération de zone (Art10.4.2)

ke =0,075

k
0 = arctg —"—=13,09°
1tk

B=0

kag = 0,502

o,=k, ><(l+kv)><aV :kadx(l+kv)><;/><H =10,80H
Pour H=0 m— o, = 0KN/m’

Pour H=2,80m — o, =30,22 KN/m’

Etude De Mur Plaque
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0
T
2,80 m _:,
v <
30,22 KN/m?
Conclusion :

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul a

I’ELU.
Qmax = 6,( H=2,80 m ) x Im = 30,60 KN/ml
X.2.Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les

moments sur appuis par la valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Identification des panneaux :

1m
A
Ix =2.80 m
ly=3,20m Ix = 2,80
/
p=12-087
ly
v
0,4<a<l < Iy=320m

— La dalle travaille dans les deux sens.
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Etude De Mur Plaque

p,.=0,0488
u,=0,721
qu=71,31 KN /m?
Dans le sens X-X :
My = [, X qu x 1> = 27,28 KN.m
Dans le sens Y-Y :

Myy =p, x Myx= 19,62 KN.m.

X.2.1.Détermination des armatures a ’ELU :

H=25cm
d=22cm
b=100 cm

Amin = 0,10%.B =2,5 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)

_ M u
Y by,
M

Ay =
pdo,

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:
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Sens X-X :

Appuis Travees
Mu (KN.m) 13,64 23,19
U, 0,02 0,034
B 0,990 0,983
Aca (cm?) 1,80 3,08
Amin (cm?) 2,50 2,50
Audop (cm) 5,65 5,65
Choix des barres SHA12 S5HA12
Espacement (cm) 20 20

Sens Y-Y :

Appuis Travees
Mu (KN.m) 9,81 16,68
Hyp 0,03 0,024
B 0,985 0,988
Aca (cm?) 1,3 2,21
Amin (cm?) 2,50 2,50
Audop (Cm) 5,65 5,65
Choix des barres SHA12 S5HA12
Espacement (cm) 20 20

X.2.2.Vérification a ’ELS :
gs 7 =150,6 KN/ml
v =10,20

P =087
Hi=0 0559

Hy= 0,804
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e Détermination des moments :
Mgx = U, Xqu x Ii>=22,18KN.m
MSY = },Ly X MSX = 17,83 KN.m
On doit vérifier que:
6 <05 = 0,6xfc2s = 15 MPa
Avec :
o Os M,
= — . O =
bc k1 ou ,81 dA
, , . 100 A
k,; B, : Sont données par le tableau en fonction de p, = od
Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant :
Sens X-X :
£, =026  B1=0972  k;=163,6
Moments (KN.m) Eb (MPa) Gs (MPa) G, (MPa) o (MPa) Observation
M, = 11,09 15 348 0,56 91,79 Vérifié
M; = 18,85 15 348 0,95 156,01 Vérifié
Sens Y-Y :
Moments (KN.m) Eb (MPa) os (MPa) G, (MPa) 6,(MPa) Observation
M, =892 15 348 0,48 78 Vérifié
M; =15,16 15 348 0,77 125,48 Vérifié
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Conclusion :

On opte pour le ferraillage a '’ELU.

_:-"""-F'-FF
] L aépingles/ml

n

JL

J

5HA12/ml
SHA12/ml __| 1] /
|_l L] L] W ¥ L] L] L3 ¥ L] /,IIIr
L ] [ ] [ ] [ ] [] [ ] [ ] [ ] [

ferraillage du mur plague
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études qui consiste en I’étude d’un batiment
(R+9+s-s0l) a ossature mixte est la premicre expérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances théoriques acquises tout au long de notre
formation.

Il nous a permis de voir d’autres méthodes utiles a I’ingénieur en génie
civil en tenant compte des réglements en vigueur.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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ETUDE D'UN BA’TIMENT« 1 SOUS SOL, RDC +9 ETAGES »
DU FORME IRREGULIERE A USAGE MULTIPLE

RESUME

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliere a usage d’habitation
et commerciale, constitu¢ de un sous sols, un rez-de-chaussée + 9étage implanté a Tizi ouzou
qui est classé par les régles parasismiques algérienne (RPA99 V2003) come une zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

Cette étude se compose de quatre parties.

v La premiére partie ¢’est la description générale du projet avec une présentation de
L’aspect architectural des €éléments du batiment, Ensuite le redimensionnement de la structure
et enfin la descente des charges.

v La deuxiéme partie a été consacrée aux €léments secondaires (I’escalier poutrelles,

dalles pleines et I’acrotére).

v L’étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisiéme partie par ETABS
Afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente,
d’exploitation et charge sismique).

v La derniére partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la
structure (fondation, poteaux, poutres).

En tenant compte des recommandations du BAEL91, modifiée99 et les réglements
parasismiques algérien RPA 99/2003.

Mots clés : batiment, béton, Etabs, Socotec, RPA 99/2003, BAELI1.
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