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C

SRCHISION Generale

Le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques-voiles) a ete
mener tout en se rapprochant du minimum recommandé par les réeglements en

vigueurs.

Le systeme de contreventement a été choisi tout en faisant participer les
portigues au contreventement et tout en veillant a injecter le minimum du
voiles possibles, dans le but de ramener le systeme de contreventement a un
systeme mixte conformément a article 3.4.4a du RPA99 Version 2003, ou les
voiles en été injecter d’une facon a respecter le critére de symétrie et de
s’éloigner le plus possible de centre de gravité de la structure afin d’éviter tout

probleme de torsion.

Ce qui permet de nous monter qu’il est trés important que l’ingénieur et
Parchitecte travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour
minimiser toutes les contraintes, et arriver a une sécurité parasismique

realisée sans surcodt important (aspect économique).

Pour finir, je dirais que la construction d’un ouvrage en génie civil est
tributaire d’une bonne concordance entre trois criteres de base, a savoir, la

résistance, la durabilité et I’économie dans le respect des normes.

J’espére que ce travail apportera un plus pour les promotions futures.
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Chapitre IX Etude de I’infrastructure

IX- Introduction :

Les fondations sont des elements de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élement déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

- Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Lessemelles isolées ;

- Lesradiers.

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des 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 :
- Lespieux;
- Lespuits;

IX-1) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2,00 bar comme contrainte admissible
du Sol.
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IX-2) Choix du type de fondation :

Etude de ’infrastructure

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

La nature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;
Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

IX-3) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ngg; » qui est

obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

4

AxB> N,
c

sol

N

<“-----»

‘ a

A

A

Figure IX-1 : Semelle isolee.

Homothétie des dimensions :

2 _4_Y_K=-12>4=B
b B 40
Ax BZ&
o_sol
D’ou
Exemple : Ngor = 1242,19 kN, G,,; = 200 kN /m?
1242,19 621
200

v

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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Etude de ’infrastructure

IX-4) Semelles filantes :

IX-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N, G+Q

> =
S B.L

o

sol

o : Capacité portante du sol (o so = 200kN/m*= 0,20 MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

= B> 1=
Osol-L
. Largeur | S=LxB 2
Voiles | Longueur [ Ns max (KN) B(m) (m2) Nombres | S totale (m?)
Voiles transversal Vi 2 261,84 1 2 0 12
V2 1,7 131,28 1 1,7 1 1,7
) . V3 3,7 378,44 1 3,7 4 14,8
Voiles longitudinal
V4 1,9 152,29 1 1,9 2 3,8
32,3

Tableau 1X- 1: Surface de semelles filantes sous voiles

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 32,2 m?,

IX-4-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
- Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R =>"N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

R

e:ZNi-ei+ZMi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

/ e<%:> Repartition trapézoidale.
T~ ..L e .
e>E:> Répartition triangulaire.
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max = 7 (1+)
N

aum =7 (1+7)

Application :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Poteaux Nimax M 8 KN.m) ed(m) Nix  ed&N.m)
(&)
A 1242,19 -4,329 -7,8 -5377,441
B 1063 -1,008 -4,1 -1071,504
C 566,68 -2,798 0,4 -1585,571
D 881,25 -3,806 4,1 -3354,038
E 941,7 6,695 7,8 6304,6815
Somme 4694,82 -5,246 / -5083,871
Tableau 1X-2 : Surface de semelles filantes sous poteaux.
Ona:

YN;xe+XM; _ —5083,871 —5246
== : = = —1,08 m.

R 4694,82
3xe\ _ 4694,82 3%(—~1,08)

ap) = T(1+20) = R (14 ZC10) = 23821 KN/ml.

o

e

M, — ™, —L_ ™, \]\ll\/h

R E v\
e |

Figure 1X-2 : Semelles filante sous poteaux.

- Détermination de la largeur de la semelle :
1% 23821
oso. 200
On aura donc, S, = 1,20 x 15,6 = 18,72 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

Sp =18,72x 6 =112,32m?

Se=S,+Sy

S = 112,32 + 32,3 = 144,62 m?
La surface totale de la structure : Sg; = 15,6 X 20,40 = 318,24m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ 144,62
Se¢ 31824 0,45

St < 50 % Sst
La surface des semelles représente 45 %

™

B >

=1,19m on prend B=1,20m
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VI11.5 dimensionnement de la semelle filante :
a) Semelle.

B-b
Hauteur de la semelle : hy = - +5

Avec : B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

s= 2% 4+5=25cm  onprend hs=40 cm. Et d= 35cm.

4
soit les dimensions suivantes :

L=1560cm A=1.20m; hy=40cm; c¢=c’=5cm; d, =35cm

b) poutre de rigidité :

<hy, < 2= 050<h,<0.75m soit hy=65cm

hy, < b, < %hp=> 23< by<43cm soit b, =45cm.

O |~

3

VI1.6 Ferraillage :

e Calculer des moments isostatiques
Avec q=q (%) x B =238,21 x 1,2 = 285,86 kn/ml

pe 1= gy
o.81

1

-1 %8‘
303 O
=2

a335.81
59, 34

_ M, _ My min M ] 0,23xbxdxft28
H= b.d2.fiy ’ A_B.d.cst ' Ase” = o A min = fe
- Moments Aca | Anin . Aad
Localisation (KN.m) Obs [cm2] | [cm2] Ferraillage [cm2]

Travée 235,27 |[0,102 [ SSA| 0,946 | 11,911 | 3,26 | 5 HA16+ 2HA14 | 13,13
Poutre de Rigidité

Appuis 386,36 | 0,168 [ SSA| 0,938 [ 19,727 | 3,26 [5HA16+5HA 16| 20,1

Tableau. VII.3 : moment isostatique

c) Armatures transversales :

. h b
CDZmln{s—g ;1—2 ; D}

Soit A; = 2 cadres + un étrierde T8 = A;=4,71 cm?
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VI11.6.2 semelle :

_ Ny(A—a) _ 1242,19 Xx1000x(120—40) _
8d,0¢ 8x35x34800

A 10,20 cm?

Soit 8 HA14 = A; =12,31 cm? = avec espacement e= 15 cm

A= % = % = 2.69 cm? soit 8HAL14 (A, = 12,31 cm?) = avec espacement e= 15cm

VI11.6.3 longrine :

Les longrines ont pour role : rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force égale a :
N
F= o= 20KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La catégorie du site est : S3 = a =12 (articler 10.1.b RPA 2003)

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,
(25%30) cm? pour les sites S, et S3

a) En opte pour une section transversal de : (30x35)

124219 _

F = 103,52KN
12

_ 103,52 x103
A =—F—
348x100

Anmin = 0.6%bh = 0.006x30x35 = 6.3 cm?
Soit6 HA 12 = A; = 6.78 cm2,

a) Armatures transversales :

® = min{h/35 ; @, ; b/10}

On prend ® = 8mm

Soit un cadre T8 = A;= 2,01 cm?

= 2,97 cm?

L’espacement des cadres doit étre : e <min {20cm ; 15d¢} ; soit e = 15
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VI1I.7.Vérification a ’ELS :
ATELS, gs =

q (E) XA =238,21x1,2= 285,86 KN/ml

| S530.353 .

T

IaS

IS

IS

g
ki
[
ki
\%
9

-S51T0.11 E=ral = Bt

a)Veérification de la contrainte dans les aciers :

-551 1= 542 &1
4% [ o=t

v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment €gal a (
1,15
D’ou: Ay = — (

38636 )y < g

(578,52

38636
0.9x0.60

v, +m) Si

—

T, — 2% <

0,9d

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + % > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

T, + o

1
)<
0,9d Ost

la vérification n’est pas nécessaire

Donc la vérification n’est pas nécessaire

v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).

On se doit de vérifier la relation :

2 X TU S 0,8 fC28 u S 0,8 X 0,9 X fC28 b d S 0’36 X fC28 b d
09bd Yb Vb Vb
b d F .28 Effort tranchant .
cm | em) | MPa) Vb (KN) T (KN) Observation
45 60 25 1,5 578,52 1620 Condition vérifiée
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VIl.1lIntroduction

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement
ou le glissement d’un talus raide. IIs sont essentiellement employés, en site urbain pour
réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou
d’un ouvrage d’art.

IT existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement.
% Les murs : qui sont composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en T renversé ou des murs-poids en béton armé ou encore en
maconnerie (briques, pierres,...) ou formés d’¢léments spéciaux (murs végétalisés,
gabions métalliques, ...).
% Les écrans qui sont composés seulement d’une paroi résistante.
Exemples :
v" rideau de palplanches formé de profilés métalliques emboités les uns dans les
autres et fichés dans le sol ;
v’ paroi moulée en béton armé :
v' mur en terre armée avec parement composé d’écailles en béton. Le présent
chapitre se limite a traiter des murs de souténement en béton arme, en L ou en
T renversé, avec ou sans contrefort, avec ou sans console, coulés en place,
partiellement ou totalement préfabriques.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur , donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui
lui sont appliquées sont les poussées des terres .

Pré dimensionnement du mur plague (Art: 10.1.2 vs RPA 2003):

L’¢épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit
étre supérieure a 1’égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.
[ |

Caractéristiques du sol : qu =15 kn/m?
e Surcharge éventuelle : g = 1 t/m? _l l l l l H
e Poids volumique des terres : y= 1,8 t/m _—
e Angle de frottement : ¢= 30° o= 30°
e Cohésion:C =0 c=0

7T L [ L 7

V11.2 Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy, et oy,
o, . Contrainte verticale.
oy, - Contrainte horizontale.
oph =K, X oy
Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au repos. K, - tg? (% - %) =0,33

¢ : Angle de frottement interne.
3X0'h_2+0-h1

4

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m : q = x1im
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e Calcul des sollicitations :
Ov Oh
Ko q
0 1,53 0 1,53
ELU 0,33 15 52,179 4,95 17.22 14,16
ELS 0,33 10 37,54 3.3 12,39 10,12

Diagramme des contraintes

1.53m

Diagramme des contraintes :

1,53m

oy = 4,95KN/m?

) 4

oy = 17.22 KN/m?

. g

Figure VII-1 : Diagrammes des contraintes a ELU

oy = 3,3KN/m?

) /

oy = 12.39KN/m?

Figure VII-1 : Diagrammes des contraintes a ELS
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Ferraillage du mur plaque

A. Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a 1’aide du logiciel ETABS

Sens X-X
As ]
\4 \ 4 Y \4 \4 \4 \4 y y \ 4 Y \4 \ 4 \4 \4 \4 Y \ 4 \4 A\ 4 Y
q
u
\4 \4 v \4 \4 \4 v v v v \4 \ 4 \4 \4 \4 v v \ 4 \4 v \4
4.25m 4.25m 3.4m 425 m 4.25m
I | I | I | - | | -
L | L | L | L | »

A

Figure VI1.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

—

- 1.53

Figure VIL.5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

A. Diagrammes des efforts
ELU

Sens X-X

Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a ’ELU

Figure VII.6 :
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Sens Y-Y

Figure VI1.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELU.

ELS
Sens X-X

Sens Y-Y

Figure VI1.9 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.
3 Ferraillage a PELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1
m et d’épaisseur e, = 20 cm , en considérant les moments max au niveau des appuis et en
travée.

d=18 ¢cm h=20cm

c=2cm 5 v

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a
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My . My
b @ ¢ AT Exbxo.
VI11-7 Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A = 0,0015bh
A >0,0015bh = 0,0015x100x 20 =3cm’
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
b=1m=100cm;h:épaisseur du voile = 25 cm).
Tableau VII.1 : Ferraillage du mur.

sens | zone | MyKN.m| pu, | Section| g A Amin Aadoptce st
u : u 2 2
(Cm ) (sz) (Cm )
\x | Appuis | 2935 | 0064 | SSA | 0967 | 485 3 | 8HA12=005 | 125
] 16

Travée 21,84 0,048 SSA [ 0,975 | 3,58 6HA12=6.78

3
Appuis | 1643 | 0,036 | SSA | 0,982 | 2.67 3 5HA12=5.65 20
Travée | 1643 | 0,036 | SSA | 0,982 | 2.67 3 5HA12=5.65 20

1 vérifications a PELU
A. Condition de non fragilit¢ BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A _ frog
min = 0.23 Xb xd X T < Aadoptée
e
Apin =023 Xbxdx—=023x%x100x 18 X — = 2,17 cm
fe 400
Tableau VI1.2 : vérifications de la condition de non fragilité.

sens zone Apin (cm?) Agdoptee (cmM?) Observation
XX Appuis 2,17 9,05 Condition Vvérifiée

) Travée 2,17 6.78 Condition vérifiée
Y-y Appuis 2,17 5.65 Condition vérifiée

) Travée 2,17 5.65 Condition vérifiée

B. Espacement des barres
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

Sens X-X
100 PSRN,
S = < = 16.66 cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
100 e
St = —=20cm < 33cm = condition vérifier.

5
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C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

¢ X fq
L =——
S 4 X Tge
AVEC : Tge = 0.6 X W2 X fpg = 0.6 X (1.5%) X 2.1 = 2.835MPa
P les HA12: L 1.2 x 400 42.33 L. = 45
L =——m—sz=42. = L= .
our les ST Ix 2835 cm s cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21) Pour 12 = L, = 18cm.

V11 -8Vérification a I’ELS :
V11 -8-1 Veérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers

On doit Vvérifier que :0¢; < 05y = Min (% fe; 110/m X f;5 )

Avec :

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;

ftj:la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;

n: un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6pour les armatures a haute

adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6mm pour lesquels nous prendrons 1.3.
D’ou :

2
Os¢ = min (gfei 110 /n X ft]-) = min( 266.667 ; 201.63) = &, = 201. 63MPa.

Dans le béton
On doit Vérifier que : o < Op. = 0.6 X f.,3 = G = 15MPa.

AVEC : G = 0.6f.p5 = 0.6x25 = 15MPa

Mg 100. Ag o = St
O =77 = . = —
T8 d. Ay ' Pl bd ’ P7 k,
Tableaux VI11.3 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Ag o5 | Observati | Gy, )
Sens | Zone M, p B K, Ost ©op | Observation
on
) Condition Condition
Appuis | 9.05 | 21.78 | 0,506 | 0.893 | 31.73 | 149.72 | 201,63 o 472 | 15 o
Sens vérifiée vérifiée
X-X ] Condition Condition
Travée | 5.65 16.2 | 0316 | 0.912 | 41.82 | 174.66 | 201,63 o 418 | 15 o
! ' vérifiée vérifiée
) Condition Condition
Appuis | 5.65 | 13.26 | 9316 | 0.912 | 41.82 | 142.96 | 201,63 o 341 | 15 -
Sens ' ' vérifiée vérifiée
y-y . Condition Condition
Travée | 5.65 | 13.26 | 0316 | 0.912 | 41.82 | 142.96 | 201,63 o 341 | 15 o
! ' vérifiée Vvérifiée
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VII -8-1 Etat limite de déformation
Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de la
fleche, cependant nous pouvons se dispenser de cette verification si on Vérifie les trois
conditions suivantes :

h 1 A, 2 h M,

(2~ ; <z ;T2 )

L~ 16 b.d = f, L = 20.M,
Avec :
h= 20 cm : hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
M; : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X

gs = 10,12 KN/ml
K 4.252
My, = qS§ = 10.12 X = 22.85KN.m
M, = 0.75 X My, = 0.75 x 22.85 = 17,14KN.m
h_20 _ 0.20 > L 000625 Condition vérifiée.
L 100 16
As _ 565 _ 900313 < 2 2 0.005. Condition vérifiée.
b.d 100x18 fe 400
D20 0> M = AT 0038, Condition vérifiée.
L 100 20.M, 20X22.85
Sens Y-Y
gs = 10,12 KN/ml
12 .532
My, = qs§ =10,12 X = 2.97KN.m
M; = 0.75 X My, = 0.75 X 66,89 = 2.22KN.m

D o 2 02022 =0.0625. .o Condition vérifiée.
L 100 16
Ag 5.65 2 2 ... , apes
== = =0.00313 <==—=0.005....cciiiii Condition vérifiée.
b.d 100x18 fe 400
h_20 _ 920 > M 22 03T Condition Vérifiée.
L 100 20.M, 20X2.97

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

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portigues « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnee de leurs schémas de
ferraillage.

VII.1. Etude des poteaux

Les poteaux sont des €léments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
vers la fondation. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion « M
» dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux
se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifies a I’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +150 oo ELU
G+Q%E oo .. RPA 99/2003
0.8G£E oo, RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondantN,, ., = Mo,
e Effort normal minimal et le moment correspondantN,,;,, = M.,
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant M, ;5 = N op--

Tableau VI1I.1: Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

L Béton Acier
Situation
7 fes[MPa] o, [MPa] Yo Fe [MPa] o./Mlla]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

Recommandations et exigences du RPA
a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v’ Le pourcentage minimal d’armatures est de0,9 % X b X h en zone III.
v Le pourcentage maximal dans la zone courante est de4% X b X h en zone III.
v Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone I11.
Tableau VI11.2 : Armatures longitudinales des poteaux exigees par le RPA

. Pourcentage Pourcentage maximal
Sections des2 minimal
oteaux cm 0
P 0.9 % [bh] 4% [bn] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante
40X40 13.60 64 96
35X35 11.025 49 73,5
30X30 8.1 36 54
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v" Le diametre minimum est de 12 mm.
v' La longueur minimale des recouvrements est de: 50 @en zonelll
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
20 cm en zone Il
v’ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :
Chaqgue poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).

Le systetme constitu¢ d’'un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la
sectionde e = M/N.

N

N, «p
I

Figure VI1.1 : Section en flexion composée

M e
N

—

Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :
1% cas :

. . - M h
C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment e = N—“ > (5 - c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
2° cas :

. N M h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—” < (E — c')
u

N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :
N(d —c) — My < (0,337 = 0,81) X b X h? X fy,
Avec :

Mp=N,xg=N,(3=c+e).

N .
Ag = Agpq — G—; = N, : effort de compression. oy = ]{—z

Agp = Agpq + Z—“ = N, : effort de traction.
st
Age = Ager

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
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My
T bhxd’x fou
1%cas : Section simplement armée : (Ag. = 0)
Sip < y; =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

U

M¢
Ay =5 ————
BXdXog
2°"°cas : Section doublement armée :

Siu >y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivant :
M AM AM
Ay = i+ o Ay =—m
stl BexdXog  (d—C)Xogr scl (d—cHXogst
Avec :

M; = p; Xbxd? Xfy,
AM = M¢ — M,
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

. M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—” < (E - c')
u

N : Effort de compression.

N(d —c) — My > <0,337 - 0,81%> X b X h? X fy,

Deux cas peuvent se présenter :

1% cas :
C!
N(d —c) — Ms > <O,5—E>><b><h2 X fou
_ M—-(d—-05h)xbxhXfy,
set ™ (d - C’) X Ogc
_ N —bhfy,
\ sc2 — Gsc scl
2°"° cas :
C’ 2 C’ 2
0,337—0,815 XbXh*X fp, <N(d—c)—M < O’S_E X b X h* X fp,
N-¥YXbxhXf
ASCl = s n ; Ascz =0
NXx d—c, -M
0,3571 +¥
_ bxh bec ] fe
Y= c’ 10sc = 7~
0,8571 +E Vs

3) Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
Ay = =24 _p ., =2 4
st1 (d—C)XO’SC’ st2 Osc st1
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Calcul des armatures longitudinales a ’ELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de calcul des

sections d’armatures« Socotec».

Il s=ns nom - BaelR . = [ = 2
Fichier Edition Cptions Affichage B
—
D] &= &eea] 2|
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apergu ]
MNom d'affaire - | * Desszin Géométrie Type
Mo du fickier ©  =ans mom 7 Dessin Geometrie S aisie
Mat Eriaunc Geometrie
Contrainte b&ton fc_-i 25 MPa 15 Largeur : b m
Limite &last. acier :  f 500 mPa Hauteur : h m
Pos cdg amatures sup . - d° m
[+ Calcul aws ELLU [ Calcul awx ELS
Fos. cdg amatures irf. : o m
Efort nomal : Mu ke
Moment fléchissant Mu kM*m
Coefficients _—
durée chargement - B 1
securnite du béton © ¥h 1.5
sécurité de I'acier : ¥z 1.15 TG
Conwention signes y
" M = 0 : compression = t -
M = D : tend la fibre inférieure f_h £
. e
Pour l'aide, appuyez sur F1 MR

Figure VII1..2 : Calcul des armatures a I’aide de 1’application Socotec
> Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII..3 : Résultats de ferraillage a ’ELU suivant les deux sens

Moment Amg | Asup N
s gEﬁortNormal (KN) Situation & ] 2 g?
& £ (KN.m) S | cm® | com’ 3 g S
5 Ninax | 1705.25 Meorr | 11.431 ELU SEC 0 0 =
i
T g =
< X | Nmn | 28886 Mcorr 7.58 08G+EX | SET | 414 | 308 | = o] §
S = o & B
v S T
! Mmax | 84.903 Neor | 34414 | G+Q+EX | SEC | 1.86 0 >
“ ~
o Npax 1175.4 Mecorr 16.852 ELU SEC 0 0
£
* o d =
1 2 | Nmin | 109.75 Meorr | 9583 | 0.8G+EX | SET | 214 | 06 H I| N
Lo N | 9
Q ™ ] IS
§N Mpmax 89.948 Neorr 209.87 G+Q+EX SEC 5.05 0
Nmax | 575.95 Mcorr 17.221 ELU SEC 0 0 N
g T
~  |Q >
D | Nmin | 128.96 Meorr | 7118 | 0.8G+EX | SET | 23 | 093 | 4 ®| &
T s H t| d
m ™ T ~
%n Mmax | 67.408 Neorr 65.66 G+Q+EX | SEC | 5.89 0 =
N
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Vérifications a ’ELU

Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version >

pnotec
—>

2003 : é i'nn'ufro

1 [}
1 1
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante : N T !
A _ palu
S Mf -l b

Figure VI1..3 : Zone nodale.

a. Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Q; = g@f‘a" = % =533mm soit ; = 8mm
Avec :
@7 : Le plus grand diametre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en@ =
8mm . Soit A=2.01cm?
b. Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S¢ < min{15¢,™™; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec :
a c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St £18cm — Soit :S; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone nodale (pour zone I1I) :
St < 10cm = 10cm
S{<10cm -  soit Sy = 8cm
En zone courante (pour zone III) :

. (b1 hy .
S¢ < min {?,?, 10(2)1} = min{15c¢m; 10 X 1.2} = 12cm

St £12cm - SoitS; = 10cm
C. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 4g=5 — AP = 0.3%St X by
Si 1,<3 — A = 0.8%St X by
Si3< A3<5— Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :
b, : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée
Ly

Ag - Elancement géométrique du poteau ﬂg =
I+ : Longueur de flambement du poteau L = 0.7L,
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Tableau V1.4 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin [CmZ]
Poteaux Hauteur Ly A4 Aadoptée Observation

Zone courante Zone nodale [cm?]

St=10 cm St=8 cm
40x40 306 214,2 5.355 1,2 0.96 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6,12 1,05 0.84 2.01 Condition verifiée
30x30 306 2142 7,14 0.9 0,72 2.01 Condition vérifiée

1) Delimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre
sont données dans la figure ci-dessous.
h'=" Max (he/6; by;hy;60) (Art.7.4.2.1).
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,

Tableau VII.5: Détermination de la zone nodale.

H v

Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (3066‘35; 40;40;60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (322 35;35,60) =60cm
Poteau (30*30) 3,06 h'== Max (*:==; 30;30;60) =60m

2) Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrement est de : 500en zone III
v Poteaux (40 x 40) :[,, = 50 x 1,6 = 80cm.
v’ Poteaux (35 x 35) :l, =50 x 1,4 = 70cm.
v' Poteaux (30 x 30) :[, = 50 X 1,4 = 70cm.
v Poteaux (30 x 30) :[, =50 x 1,2 = 60 cm.
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Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).
Pfe

4Ty,
Tey = 0,6 X W2 X frp9 = 2,835 MPa
e Pourles@i6:Ls =56,43 cm

Longueur de scellement : L =

e Pourles@qq: Lg =49,38cm
e Pourles @1,:Ls =42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 Ly, pour les aciers HA.
e Pourles@q46:L, =22,57 cm.

e Pourles@q4:L, =19,75 cm.

e Pourles@qp:L, =16,92 cm.

1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

u
Thu = ﬁ < Tpy = pdchS

Avec :

0075 si A, =5
Pa=No0s i 2,<5

Tableau VII. 6: Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Poteau he b=h Ag>5 d Ty Tp Thu Observation
(cm®d  (m)  (mm) (mm) X10°N  (MPa) (MPa)

40x40 306 400 5355 375 5646 093 1,875  Condition vérifiée
35x35 306 350 612 325 6099 053 1875  Condition vérifiée

30x30 3.06 300 7,14 275 47.21 0,16 1,875 Condition vérifiée
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Vérifications a ’ELS

a. Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers ogsont au plus egales aux

contraintes admissiblesoy,.eto;.

Tableau VII..7 : Vérifications des contraintes a I’ELS

Obc < 6b = 15MPa

O < 05 = 348MPa

5 M g
?D 2 Effort Moment % E gqm §~- §?§ SN Qg Observation
2 g Normal (KN) (KN.m) % % 2 = 2 J J ¥
) w
5 Npax | 124219 | My | 6.237 SEC | 649| 578 | 15 96.8 872 | 348 Condition vérifiée
E %: Npin | 26821 | My | 2134 | SEC | 145 | 1.2 15 21.5 182 | 348 Condition vérifiée
% S Neorr | 1062.2 Mmax | 27.736 | SEC | 6.82| 3.66 | 15 100 573 | 348 Condition vérifiée
b Npax | 841.01 | My | 4676 | SEC | 5.66 | 489 | 15 84.2 74 348 Condition vérifiée
D?I- ‘3 Npin | 1212 M | 1.002 | SEC | 084 | 0.68 | 15 12.5 10.3 | 348 Condition vérifiée
EN & Neorr | 498.76 | Myax | 23.728 | SEC | 507 | 1.19 | 15 72.7 | 211 348 Condition vérifiée
b Npax | 403.16 | My | 8739 | SEC | 438| 223 | 15 63.6 | 356 | 348 Condition vérifiée
rﬁ % Npin | 15.35 Mew | 0615 | SEC | 02 | 005 | 15 2.87 0.9 348 Condition vérifiée
Eo & Neorr | 124.47 | Mpyax | 21.476 | SPC | 393 0 15 52.3 | -339 | 348 Condition vérifiée
Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures
Ag min correspondante recommandée par le reglement « RPA 99/Version 2003 » en zone I11.
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”|U||_||'|| i ih

0L -, |_||||l.

| m' =l

Figure VI11.4. Classification des sections des poteaux pour chaque
zone.

S-SOL au 1°¢"étage : Poteaux 40 x40 (Couleur bleu foncé).

2¢me ot 4°me étage : Poteaux 35 x 35 (Couleur verte).

5eme ot 7¢me étage : Poteaux 30 x 30 (Couleur bleu clair).
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VI1.2 POUTRE

Introduction :

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction de combinaison de charge la plus défavorable, décrites par le RPA 99 version 2003 et
le BAE.L91/99:

1,35G + 1,5QaLELU
G + QALELS
G+QFE

08G +E

}BAEL 91

}RPA 99 /Version 2003

.Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

+«+ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute section.
% Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

495 en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Tableau VI11.8 : les pourcentages total des aciers longitudinaux

Section [cm’] 0.5%bh [cm’] 4% bh [cm’] 6% bh [cm’]
Poutre principale (25x35) 4.375 35 52.50
Poutre secondaire (25x35) 4.375 35 52.50
Poutre de chainage (30x35) 5,25 42 63

Poutre paliere (25x30) 3,75 30 45
% La longueur minimale de recouvrement est de 50@en zone IlI.
% L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les

/7
L X4

X/
°e

poteaux de rives et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
Le diametre minimal est de 12mm.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la
section sur appui.
Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux,
sont constitues de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances le permettent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).
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% Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins,
il faudra veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé
de sorte a s'opposer a la poussee au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.
% On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.
Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003xsxDb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. (h .
» Stmax = min (Z’ 12 (Z))en zone nodale et en travée

h
» §¢ < > enzone de recouvrement

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le
diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI1.1.3 Calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

Calcul du moment réduit
M,

Tbhxd’x fou

On distingue deux cas:

U

Siu < y; = 0.392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc=0

My : _fe

Ast = Fxdxom Avec : Ogt = v

Sip > u; = 0,392 les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :
M, AM . MM

Ase = BeXdXogt + (d—c)x ot ’ Ase = (d—c")xog¢

Avec: M, = p, X b X d? X fu,,

0,85 X fus
fbu - e,yb
AM = M, — M,

M,, : Moment sollicitant.
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M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Asc As cl I

MV’ M. AM
la _ h d-c'
Ast ¥ Ast Astl ]

Figure VI1.2.1 : section doublement armée.
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Localisatio Mome com AcalC [Ami . AadlC
N nts U Obs | BB rrc1a2] [cnr1r|1n2] Ferraillage rr:lZ]
(KN.m)
Poutre Travée 29.116 | 0,050 GQEY SSA [0,974| 2.26 | 2,1875 3HA14 4.62
Principal .
rincipate Appuis | 124.48 | 0,220 | gopy | SSA |0.874| 10.7 | 21875 | 3HA16+3HAL6 | 12.06
Poutre de Travée | 16.83 | 0,036 | ELU | SSA |0982| 149 | 2625 3 HA12 3,39
Chainage Appuis | 4,136 | 0,006 | GQEX | sSA |0,997 | 0,314 | 2.625 3 HA12 3,39
Travée |27.194 | 0,064 |[GQEXM | SSA [0,967 | 2.51 | 1,875 3 HA12 3,39
Poutre Paliére ) 1875 3HA14+2
Appuis 70.186 | 0,164 [ GQEX SSA |0,910| 6.86 HA12 6.88
Tableau VI1.9 : Valeurs des efforts internes et le ferraillage des poutres.
1) Etude des poutres secondaires
a. Ferraillage de poutres secondaires non adhérés aux voiles
Tableau VI.10 : Ferraillage des poutres secondaires non adhérés aux voiles.
M ,3 Acar Anin Aadopté
Position | combinaison u Obs Choix des barres
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm2)
Travée GQEX 12.121 0.020 | SSA | 0.990 | 0.927 | 2,1875 | 6.03 3HA16
Appuis GQEX 78.922 0.134 | SSA | 0928 | 6.44 |2,1875 | 9.11 3HA16+2HA14
b. Ferraillage de poutres secondaires adhérées aux voiles
Tableau VI.11 : Ferraillage des poutres secondaires adhérées aux voiles.
M ,B Acal Apin Aadopté
Position | combinaison u Obs Choix des barres
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée GQEX 90.75 0.154 | SSA | 0916 7.5 21875 | 9.11 3HA16+2HA14
Appuis GQEX 170.584 | 0.288 | SSA | 0.826 | 15.64 | 2,1875 | 16.08 | 3HA16+5HA16
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1) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)

Calcul des armatures transversales :
¢, < min{h/35;¢,;;b/10}

Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)

Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}

A

t X fe

bxS

t

0,4MPa.

Armatures transversales (RPA. Art.7.5.2.2)

- En zone nodale :

- En zone courante :

H
S, < min {Z ; 12¢}

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

Apmin = 0,003 XS X b

Tableau V11.12 : Sections adopté pour le ferraillage des armatures transversales

BEAL RPA Section Adopté

Section [cm?] zone  |¢ Cm|St Cm Aétmiz” CS; CAr;: > | pmm Sctr'\r"]‘Z” Ferraillage | AadpCm?
Poutre principa]e nodale 0.8 o5 0.625 7 0,525 8 7 4 HA8 2,01
(25%39) Courante | ’ 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
Poutre secondaire nodale 0.8 25 |0.625 7 0,525 8 7 4 HA8 2,01
(25x39) Courante | ’ 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
Poutre de nodale 0.8 o5 0.75 7 0,63 8 7 4 HA8 2,01
chainage (30x35) | courante | ’ 15 | 1.35 15 4 HA8 2,01
Poutre pa"ére nodale 08 o5 0625 7 0,525 8 7 4 HA8 2,01
(25x30) Courante | ' 15 | 1.125 15 4 HA8 2,01
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1) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003
I'=2xh T
h L _
= max E, 1, N, cm
X 23 by; hy; 60

’,’
<+—>

noteau
>

'poutre th

Figure VIL.5 : Délimitation de la zone nodale.

Onaura:

e h' =max (51;25;35;60 cm) = 60 cm.

e Poutre Principale I' =2x h=2x35=70cm.

e Poutre Secondaire I’ =2 x h =2 x 35 =70 cm.
Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.
Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée

99).
Longueur de scellement :L; = f’i

Tsu
Tey = 0,6 X W2 X frp9 = 2,835 MPa

Ly =42,32cm
Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au
moins égale a 0.4Ls

L.=18 cm
Vérification a ’ELU
2) Vérification de condition de non fragilité(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiee
99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :4;, > AT
+* Calcul de la section minimale.

. 0,23 bd
mn > %Avec fiz6 = 0,6 + 0,06 X f.,5 = 2,1MPa
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Tableau V11.13 : Vérification de condition de non fragilité

Localisation min Apdopte Observation
I Travée 0,98109375 4,62 Condition vérifiée
Poutre Principale - — ——
Appuis 0,98109375 12.06 Condition vérifiée
Travée 0,98109375 6.03 Condition vérifiée
Poutre Secondaire | non adhérés aux voile Appuis 0,98109375 9.11 Condition vérifiée
Travée 0,98109375 9.11 Condition vérifiée
adhérés aux voile Appuis 0,98109375 16.08 Condition verifiée
Appuis 1.195425 3.39 Condition vérifiée
Travée 0,9961875 3.39 Condition vérifiee
Poutre Paliére ’
Appuis 0,9961875 6.88 Condition vérifiée

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

Ty
T, = — < T,Avec: T : Effort tranchant max a I’'ELU.
bd

T, = min (0,15

fe2s
14

, 0 4 MPa) = min(

1,5

0,15 x 25

;4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5MPa
Tableau\/11.14: Vérification aux cisaillements.

Effort tranchant
Poutres (KN) (ctr)n) d (cm) (MPa) (MPa) Observation

Poutre principale 109.71 25 | 325 0,135 25 | Condition vérifice

(25x35)
non .. L, epe s

Poutre secondaire adhérés 131.45 . — 0.162 .- Condition vérifiée

(25x35) adhérés | 17303 0.213 Condition vérifiée

Poutre de chainage 15.46 30 | 325 0,016 25 | Condition vérifice
(30x35)

Poutre paliére (25x30) 76.73 25 27,5 0,112 25 | Condition vérifiée

3) Influence de Ueffort tranchant.

v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
On se doit de vérifier la relation :

2 X Ty

0,8
< feas

09bd —

147

_08x09 fagbd

T,
T2

170

Vb

<036 X

fes b d

Vb
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TableauV11.15: Influence de [’effort tranchant sur le béton.

5 b d F g Effort tranchant (KN) )
outres cm) | em) | (MPa) Vb T (KN) Observation
Poutre principale (25x35) | 25 | 325 | 25 1,5 109.71 4875 | Condition vérifiée

N.adhérés| 131.45 487,5

Poutre secondaire (25x35) | 25 | 32,5 25 1,5

adhérés 173.03 487,5 [ Condition vérifiée

Poutre de chainage (30x35) [ 30 | 32.5 25 1,5 15.46 585 Condition vérifiée

Poutre paliére (25x30) 25 | 275 | 25 1,5 76.73 412.5 | Condition vérifiée

Doi : 2¥y ::G'EIEEH

: % = la condition est venfiee,
bp.0.9d ¥s

v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1,312) [14]

Ast adopte = Ast ancrer= fo

TableauV11.16: Influence de [’effort tranchant sur [’acier.

Pout lenax F e A As adopté ob ti
outres (KN) (MPA) Vs stancrer | (cm servation
Pautre principale 109.71 400 | 115 | 315 | 129 | condition vérifiee
(25x35)
Poutre secondaire |N.adhérés|131.45 3.78 9.11 | Condition vérifiée
400 1.15 — —
(25x35) adhérés [173.03 4.98 16.08 | Condition vérifiée
Poutre de chainage 15.46 200 | 115 | 045 | 339 | condition vérifiée
(30x35)
Poutre paliére 6.88 o (e
(25x30) 76.73 400 1.15 2.21 Condition vérifiée

— La condition est vérifiée et les armatures calculées sont suffisantes (on
n’a pas besoin de prolonger les armatures).

4) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée
99 Art 6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 75, < Tg
AVGCT—SC= Sft28=1,5X2,1=3,15MPa

171




Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

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

TableauV1.17 : Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres

Poutres Ferraillage Tu(KN)| d 2U(mm) | 5.(MPa) | Ts(MPA) Observation
Poutre principale 6HALG 109.71 | 32,5 | 30159 | 1.4 3,15 | Condition vérifiée
(25x35)
Non.adhérés | SHA14+2HA12
. 131.45 207.34 2.16 3,15 Condition vérifiée
Poutre secondaire 325
25x35 o ’
(25x33) adhérés | BHAL6+2HALE | 175 53 40212 | 147 315 | Condition vérifiée
Poutre de chainage 3HA12 15.46 325 113,097 0.48 3,15 Condition vérifice
(30x35)
Poutre paliére (25x30) 3HA14+2HA12 76.73 | 27,5 |207.34 1.50 3,15 | Condition vérifiée

Vérification a PELS :

+* Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié¢ 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

+* Etat limite de compression du bétoney, < o,
X 0 < 04 Dans ’acier

Gpe = 0.6 X fpg = 3.60 X 25 = 15MPa

Opc = k_l X Ogt
Avec :
M Fe
(0) O — —
st B1xdxAg st Vs 100 x A
_ X Agt
PL="pxd
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TableauV11.18 : Verification des conditions de [’état limite de compression du béton

Localisation Mgnax Aadop P1 Bl Ot ast kl Opc a-bc )
[kN m] [sz] Observation
Travé —
ravee 27.495 0.567 | 0.888 |206.21| 3% |2064| 899 | 15 | Condition
Poutre 4,62 verifiée
Principal Appui —
rincipate pputs 60.103 148 | 0840 |18255| %8 | 16.25| 1123 | 15 | Condition
12.06 vérifiée
NO 348 Condition
adhér | Trase | 15200 | 603 | 0-567 | 0.888 | 114.07 2064| 385 | 15 ondio
é 348 Condition
0.848 | 0.869 |192.69 2317| 8.32
Poutre Appuis | 37.441 911 15 vérifiée
Secondaire 0.947 |0.8635| 190.06| 3%® | 2160| 8.79 Condition
adhér | Travée | 41.071 9.11 15 vérifiée
é 348 Condition
1608 | 1.97 | 0.824 |136.23 1341 1016 | 15 pan
Appuis | 58.664 vérifiée
Travee 348 Condition
12.175 0.350 | 0.908 |121.70 3935| 3.09 | 15
Poutre de 3,39 vérifiée
Chainage Appui i
J PPUIS 0.959 0.350 | 0.008 | 959 | 3*® |3935| 025 | 15 | Condition
3,39 vérifiée
Travé —
ravee 17.111 0.494 | 0.894 |205.31| 3*® |3217| 638 | 15 Cfe”rcl’f'lté‘;”
Poutre Paliere . 3,39 _
Appuis 28056 | ggg | 1.01 | 0.860 |172.43| 348 |2071| 833 | 15 | Condition
. vérifiée
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VOILES :
V1.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales (charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Il seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode
des contraintes, leur ferraillage est compose de :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.
V1.3.2 Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

135G+15Q alELU

BAELO91
G+Q a PELS
0.8G +E
RPA 99 / version 2003
G+Q+E

VI1.3.3 Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

o, , h
° V0|Ieelance:7>1.5

e Voile court : %< 15

a) Détermination des diagrammes des contraintes :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

_ N, MxV

0. =—+
max~ g I

_ N  Mxv'

0. =—+
max~ g I

Avec B :section du béton | : moment d’inertie

VetV : bras de levier V =V = _Lv;ile
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Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

(o)
L. =—""— XL
Omax + Omin
L,=L—-L,
Calcul des sections d’armatures verticales :

Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

My . 0.85f¢28
= Avec : fp,= —==2
K bd?fpy U= ey,

7, - 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
Ns
Al —_ O'_S
AV == AU + A1
Recommandation du RPA 99 version 2003 :

¢

L)

% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
% La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Bft2s

Amin == (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

%+ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

(ox
LC — max % L
Omax t Omin
Le=L—-L¢
Avec : A, : section des armatures tendue du voile.
V1.3.6 Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135-ayant une longueur de 109
et disposées de manicre a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
e D’apresle BAEL :
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A . , )
Ay = TV Avec : Ay : section d’armatures horizontales

Ay : section d’armatures vertical.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art
7.7.4.3/ RPA 99/2003)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :
» La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art 7.7.4.3 RPA9/Version2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

V1.3.7Armatures 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 réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres 1’article (7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

V1.3.8 Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit &tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
Ay=111
Y fe

Avec:T=14xV,

V, . Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

a) Espacement :
D’aprés 17 Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
Si<1.5 xe,etaussi St<30cm
St<min {30 cm,30cm}=——=> S$;<30 cm
Avec: e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur % de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
b) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

-400 pour les barres situées dans les zones tendue ou le renversement du signe des
efforts est possible.
-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
c) Diametre maximal:
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % De

I’épaisseur du voile.
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243 e
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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' L

Figure.VI1.4: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

d) Les potelets :
I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour
former un potelet.
La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

Vérification a ELU :
Section minimal d’armature

A >BX frzs Art 4.2.1 / BAEL 91modifié 99
A = max min = f (Art4.2.1/ modifié 99)
Apnin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Exigences du RPA 99 (version 2003)

Zone tendue :

On doit vérifier Agotat tendu = 0-2%Bxlt (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :

B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :

On doit vérifier :

Atotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

Zone courante :

On doit Vérifier : Asotal courante = 0,10%LCxb (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

Avec

LC = L—2L/10 : Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

Les vérifications :
Vérification a ’ELS :
Nger :NG + 0

% = Zitsxa = b
O_'b = 0,6 X fczg = 15MPa
Avec :

Nser: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
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Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :

TbVS ‘Eb =0,2 X fc28 = SMpa

T =
b ™ poxd

Avec: V=14 xT
bq . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.

D’apreés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

7, =B < 7= min {%1;628 ; 4 MPa}= 3,26 MPa.

Avec : rj : contrainte de cisaillement admissible
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Chapitre VII

Ferraillage des eléements structuraux

VOILES de2m
Armatures | Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversale
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As | Aji | As |Av/2 |Amin| Av |As/ml | Aadp | Avadp| Ahcm? At/ ml
- 404 -
3712,57|1286,708 GQEX | 368,909 [18931,75| 1,96 | 72,37 | 2,08 | 17,54]119,62| 9,81 | 10,5 | 5,25
Zolne _ 2252 82"(')A 7.92 51"2'A 5,65| 4ep HAS8
2173,57|1274,066 | 392,99| 08GEX |14989,44414121,594| 0,43 |646,54(16,16| 3,26 |19,43] 9,71 | 10,5 (22,52
2699,17|1340,433(389,22| GQEX | 3305,348 | 16801,19| 1,67 |552,40(15,87|14,39|30,27] 15,13 | 10,5 | 9,06
1768,59| 96,247 122,23 GQEY |[-3699,621]5143,329| 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 5,41 | 5,41 | 2,70 | 10,5 | 3,50
Z‘I’Pe 1057 81H4A 1231 51"2'A 5,65| 4epHAS
716,73 | 118,059 [ 133,76| 0BGEY | 2677,270 | 906,380 | 2,00 |535,45]|13,94| 5,92 (19,86] 9,93 | 10,5 | 3,50
413,78 | 519,428 |315,53| GQEX | 4930,170 |2861,270( 0,73 | 362,10]10,41] 5,13 |15,53| 7,77 | 10,5 | 10,57
-800,82 | 257,747 (231,03 GQEX | -68,943 |3935,157| 0,00 | 0,00 | 0,00 |[10,22]10,22] 5,11 | 10,5 | 3,50
Zone 8 HA 5HA
I T T e e e B | | 5,25 | 12 | 9,05 | 10 _5,65_ 4ep HA 8
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Ferraillage des eléements structuraux

VOILES 3,7 m
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversalg
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As | Av/2 | Amin| Av [As/ml | Aadp |[Avadp Ah cm? At/ ml
3552,52 1 1285,883 | 364,3 GQEX -1982,12 | -7619,29 | 0,00 0,00 0,00 116,12 (16,12 8,06 |19,425]| 5,25
Zone | 12,08 | A | 1407 "R | 565 | 4epHAG
080,84 |1229,367 (389,76 08GEX 4020,16 | -1369.24 | 0,94 | 377,91 110,86| 4,38 | 15,24 7,62 |[19,425]| 8,11
3133,97 |1 4491,888| 813,9 GQEY 5610,87 | 14081,06 | 2,65 |1484,50|42,66|25,75168,41| 34,21 |19,425]|12,93
212274 12511,586| 666,5 GQEY 2636,69 | -8373,82 | 2,81 | 741,95 | 21,32 (22,43 |43,75| 21,88 |19,425| 7,77
Z‘I’I”e 12,47 71H6A 14,07 SEA 5,65 | 4epHAS
251,96 |2486,287 (694,68 08GEY 5790,29 | -5109,31 | 1,73 |1004,28| 28,86 | 14,41 |43,27| 21,63 |19,425|12,47
2098,96 | 2531,691|686,65| GQEY 2712,89 | -8385,76 | 2,80 | 758,41 | 21,79(22,96 | 44,75 22,38 |19,425| 8,00
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Ferraillage des eléements structuraux

VOILES 1,7
Armatures Armatt
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transver:
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av |As/ml Aadp | Avadp Ah cm? At/n
51,4

-1783,36 73,42 GQEY -4484,12 -6006,24 0,00 0,00 0,00 2,27 2,27 1,14 10,26 | 6,03
Zone | 12,08 | 7THA 16 | 14,07 | 5HA 12| 5,65 4 ep H,

851,93 73,37 53,94 08GEY 3266,22 1745,13 1,70 555,26 | 14,46 | 2,39 | 16,85 8,42 10,26 | 6,03

-1020,25 | 680,731 | 368,33 GQEX 4055,62 10057,09 1,21 49132 | 17,65 | 11,62 | 29,26 14,63 10,26 | 12,08

-970,92 46,447 65,52 GQEY -2374,18 -3337,11 0,00 0,00 0,00 2,90 2,90 1,45 10,26 | 6,03
Zone |1 11,00 | 7HA 16 | 14,07 | 5HA 12| 5,65 4 ep H,

1299 | A A1D | 792 Q0 nNnNorrcC\v 107 AN RN D7 1 7N I 25717295 | 7 N7 N7 |1 1N 21 1| =E 17 1 1902°2 1| 2 N2
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VOILES 1,9 m
Armatures Armatur
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transvers:
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av |As/ml | Aadp |Avadp Ah cm? At/ m
157,52
-2573,78 | 102,55 GQEX -5918,52 |-1042,80 0,00 0,00 0,00 6,97 6,97 3,49 11,47 | 6,03
Zone | 8,77 7THA14 | 10,77 | 5HA 12 | 5,65 4 ep HA
1528,28 | 96,911 | 157,05 08GEX 4829,38 | -1053,72 0,34 164,35 | 4,72 1,24 5,97 2,98 11,47 | 8,77
-747,84 | 513,232 | 219,53 08GEY 2308,93 -478,81 0,33 75,35 2,17 1,67 3,83 1,92 11,47 | 6,03
-1117,83 | 268,864 | 273,33 GQEX -701,12 -1570,21 0,00 0,00 0,00 | 12,20 | 12,10 6,05 11,47 | 6,03
Zone 11 7,77 | THA12 | 792 [5HA12| 565 | 4epHA
363,47 | 267,043 | 274,94 08GEX 3181,86 |-1588,42 0,63 201,31 | 5,78 4,05 9,84 4,92 11,47 | 7,77
-750,7 | 342126 | 42521 | GOEX 87552 |-2643,09] 143 | 12496 | 359 | 1413 | 17,73 | 886 | 1147 ] 6,21 |




Chapitre VI Vérification des exigences du RPA99/V2003

Introduction

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de

I’ouvrage
En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les vérifications suivantes :

R/
A X4

Estimation de la période fondamentale de la structure T

Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)
Vérification de I’excentricité

Vérification des déplacements relatifs

Déplacement maximal

Vérification de I’effort tranchant a la base

Justification vis-a-vis de ’effet Delta

Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux

| - Vérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

suivante :

3
T = C‘ThNZ

AVEC :

hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N.D’ou : hy=29.07m
Cr : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C=0.05

Donc :

Trpa = 0.05(30,54)3/%

TRPA = 0,649 sec

Apres avoir calculé la période empirique Tgp, il aura lieu de la majorer de 30% :

Tmaj =Trpa + 0.3 Trpa

Traj = 0,649 + 0.195 D’0t Ta; = 0,844sec

v’ A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés 1’analyse on tire leTanaiytique -
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Edit  View

Mode Period UX, Uy Sumux SumuY RZ
[ 1 0,540507 70,5267 0,4934 70,5267 0,4934 0,2151
e 0,702525 10,4046 55,5835 70,9313 66,0829 12162
3 0,655803 0,3150 1,172 71,2463 67,2001 56,1925
4 0,222625 16,0136 0,0724 87,2599 67,2725 0,0204
5 0,161120 0,0366 5 6560 87,2065 73,9385 0,0261
g 0,150242 0,2435 0,0889 27,5400 74,0274 22534
7 0,142885 0,0002 98500 87,5403 23,9774 47024
2 0,140870 0,3141 3,4040 27,8544 27,3814 9 4231
g 0,138113 0,0188 0,3187 27,8712 27,7000 3,721
10 0,097885 57499 0,0306 93,6212 87,7307 0,016
P | 0082791 0,0325 6,4039 936537 841346 0,1594
EF 0,060084 0,0443 0,1472 93,6980 94 2819 5,2842
13 0,057853 27270 0,0370 06,4249 94 3189 0,0348
14 0,039532 1,5354 0,0000 97,9603 04 3189 0,0000
15 0,037798 0,0008 2 7801 o7 9611 97,1079 0,0428
16 0,035859 0,0019 0,0426 97,9630 97,1505 27027
17 0,020828 0,9296 0,0008 o8 20925 97,1513 0,0002
18 0,026845 0,0010 13288 98,2935 98, 4801 0,0138
19 0,025351 0,0044 0,0138 98,3980 98,4939 12723
20 0,024339 0,5759 0,0008 99,4739 08,4047 0,0038
21 0,021337 0,000 0,7237 99,4740 99,2184 0,0061
27 0,021235 0,3538 0,0000 99, 3278 99,2184 0,0002
23 0,019913 0,0012 0,0061 99,3290 99,2245 0,6594
24 0,019676 0,1708 0,0004 99,9995 99,2249 0,0078

Figure VI1.1: Résultats d’analyse dynamique ETABS
T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus en

fonction des modes propres de vibrations
Donc : T analytique = 0.840 sec
Tableau V1.1 : Valeur des périodes
Période Trera Tmaj T gnatytique
Valeur 0,649 0,844 0,840

T = 0,649s < Tetaps = 0,840s < Tipajorse = 0,844sLa période est vérifice.
Il - Vérification de pourcentage de la participation de la masse modale

Le RPA 99/ version 2003(ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales le nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions
d’excitation doit étre :
v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale
a 03 pour chaque direction.
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D’apres la fig. ....... On n’a le résultat suivent :

% Les 1% et 2°™ mode sont des modes de translation.
+» Le 3eme mode est un mode de rotation.

¢ On doit retenir les 11 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art
4.3.4 selon RPA.99).
Donc la condition du RPA est vérifiee.

Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a
une analyse tridimensionnelle, en plus de [’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.

Dans cette étape, on doit vérifier |'écartement du centre de torsion par
rapport au centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la
construction et cela dans les deux sens.

CM — CR <5% Lmax=5 % Ly : L= 23,20m.
Ly =18,4m

Avec :
CM : Le centre de masse.

CR : Le centre de torsion.
Figure V1.2 : Valeurs de centre de masse et centre de torsion

Edit  View

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR

3 S-50L o2 10,192 7,767 10,086 7 965
RDC D3 10,193 7,604 10,082 8,096

ET1 04 10,193 7,693 10,091 8,126

ET2 D5 10,193 7,693 10,080 8,119

ET3 D& 10,193 7,693 10,088 8,102

ET4 o7 10,192 7,693 10,087 8,086

ETS 0& 10,192 7,692 10,086 8,074

ETE 09 10,192 7,763 10,085 8,067
TERRASSE 10 10,195 7854 10,085 8,069
TERRASSE D11 10,200 9 650 10,147 9454
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Tableau V1.2 : Vérification de I'excentricité

Story Diaphragme | XCM XCR XCM-XCR | 0,05Lx YCM YCR YCM-YCR 0,05Ly
Ss D1 10,192 | 10,086 0,106 1,16 7,767 7,965 -0,198 0,92
RDC D2 10,193 | 10,092 0,101 1,16 7,694 8,096 -0,402 | 0,92
1ER D3 10,193 | 10,091 0,102 1,16 7,693 8,126 -0,433|0,92
2EME D4 10,193 10,09 0,103|1,16 7,693 8,119 -0,426 0,92
3EME D5 10,193 | 10,088 0,105|1,16 7,693 8,102 -0,409 0,92
4EME D6 10,192 | 10,087 0,105|1,16 7,693 8,086 -0,393|0,92
5EME D7 10,192 | 10,086 0,106 | 1,16 7,692 8,074 -0,382|0,92
6EME D8 10,192 | 10,085 0,107 | 1,16 7,763 8,067 -0,304 0,92
TERRASSE D9 10,195| 10,085 0,11|1,16 7,854 8,069 -0,2150,92
sm D10 10,2| 10,147 0,053 1,16 9,65 9,454 0,196 (0,92

Veérification des déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Article 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur d’étage.

D apres le RPA 99 (article 4-43) :

Selon la formule (4-19) de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k
est calculé comme suit :
AK = R oek

oek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris [’effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k” par rapport au niveau k-1 "est égal a :
AK = k- ok-1
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Vérification des exigences du RPA99/V2003

Tableau V1.3 : Vérification de déplacements inter-étages suivant E,.

Plancher Diaphragme Ux Ok- k-1 he 1%h, Observation
TERRASSE-1 D11 3,3336 0,2688 | 300 3 Condition vérifiée
TERRASSE D10 3,0648 0,3513 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 D9 2,7135 0,3772 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 D8 2,3363 0,4031 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 D7 1,9332 0,4132 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 D6 1,52 0,4128 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 D5 1,1072 0,3921 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 D4 0,7151 0,3408 | 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D3 0,3743 0,2575 | 306 3,06 Condition vérifiée
Sous-Sol D2 0,1168 0,1168 306 3,06 Condition vérifiée

Tableau V1.4: Vérification de déplacements inter-étages suivant E,.

Plancher Diaphragme Uy Ok- k-1 he 1%h, Observation
TERRASSE-1 D11 2,7511 0,2762 | 300 3 Condition vérifiée
TERRASSE D10 2,4749 0,3584 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 D9 2,1165 0,3618 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 D8 1,7547 0,3584 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 D7 1,3963 0,3442 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 D6 1,0521 0,3196 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 D5 0,7325 0,2799 | 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 D4 0,4526 0,2255 | 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D3 0,2271 0,1577 306 3,06 Condition vérifiée
Sous-Sol D2 0,0694 0,0694 306 3,06 Condition vérifiée
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< Verification de deplacement maximal (ART B.6.5,3 /BAEL91)
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la

formule suivante :
Ht _ 30,54

5maxsﬁzdm: — =——=0.06108 m

500 500

Avec :
dmax - Déplacement maximal de la structure.
Jaam - La fleche admissible.
v Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
Donc d’apres ETABS
-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X :  §paxx = 0.0333m
-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  Spaxx = 0.0275m

On admet que
Omaxx — 0.0333m < /.~ 0.06108 .............. Condition vérifiée
Omaxy = 0.0275m < /22, =0.06108 ............. Condition vérifiée
Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est
vérifiée
Vérification de effort tranchant a la base[Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques determinée par la méthode statique équivalente V
pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Si Vi <0.8 V; il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments....... ) dans le rapport 0.8V/V:.

Calcul de Deffort tranchant par la formule empirique du RPA

v =22X2\w  RPA99 Page 28 formule (4.1)

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone =—>A =0.25 (zone 11l ,groupe 2)

D : facteur d’amplification dynamique ——=>D =1.28

Q : facteur de qualitt =——>Q=1.10

R : coefficient de comportement. ——> R =4 (Chapitre 1V contreventement)

- W : poids total de la structure. —> w; =32310.11 KN

D’dpres ['article du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la
base VigicielObtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
spectrale pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée soit :
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Vetans> 0,8 Viuse.

Figure V1.3 : Efforts tranchants donnés par ETABS
A partir de tableau ci-dessus on releve les valeurs de 1’effort tranchant suivantes :

Vx-etabs = Fl =2979,18 KN

Vy_e[absz F2= 3190,74 KN

Tableau V1.5 : Vérification des conditions de I’effort tranchant

R AD. it Arifid
Sens X-X V, = RQx_W 2843,289 22746317 | 297918 | Condition vérifice

- AD. — s
Sens Y-Y V, = RQy'W 2843289 22746317 3190,74 | Condition vérifiée
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+ Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second
ordre qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales.
Cet effet est étroitement lié & la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des bdtiments si la condition suivante est
satisfaite tous les niveaux :

Avec :
P : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
V : Effort tranchant de [’étage k ,
he : Hauteur de [’étage K ;
A, : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
Sinon si :

0,10 <6k< 0,20 : il faut augmenter les effets de [’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-6x)0

k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de vérification de [’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner

dans le tableau.

Suivant Ex :
Tableau V1.6: Vérification L effet P-Delta suivant Ex.
Niveau P .
K k- 8k-; he Vx (KN) A(x) Condition
Terrasse- 0,2688 3 Vérifiée
1 151,53 ’ 45,69 | 0,00029716

terrasse 3768,96 0,3513 3,06 759,46 | 0,00056974 | Vérifiée
Etagré 7318,31 0,3772 3,06 1281,27 | 0,00070408 | Vérifiée
Etage5 10867,66 0,4031 3,06 1698,44 |  0,0008429 | \Vérifiée
Etage4 14491,6 0,4132 3,06 2047,07 | 0,00095592 | Vérifiée
Etage3 18115,53 0,4128 3,06 2342,03 | 0,00104346 | Veérifiée
Etage2 21739,47 0,3921 3,06 2584,14 | 0,00107797 | Vférifiée
Etagel 25449,47 0,3408 3,06 2774,93 | 0,00102142 | Vérifiée
RDC 29159,47 0,2575 3,06 2913,79 | 0,00084213 | Vérifiée
Sous-sol 32370,96 0,1168 3,06 2979,18 | 0,00041474 | Vérifiée
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Suivant Ey :
Tableau V1.7 : Vérification L effet P-Delta suivant Ey.

Niveau P (KN) Ay he Vy (KN) 6(x) Condition
Terrasse-1 151,53 0,2762 3 88,27 0,00015805 Vérifiée
terrasse 3768,96 0,3584 3,06 834,56 0,00052895 Vérifiée
Etagr6 7318,31 0,3618 3,06 1413,17 0,0006123 Vérifiée
Etage5 10867,66 0,3584 3,06 1870,45 0,00068051 Veérifiée
Etage4d 14491,6 0,3442 3,06 2251,9 0,00072386 Vérifiée
Etage3 18115,53 0,3196 3,06 2559,23 0,00073931 Veérifiée
Etage2 21739,47 0,2799 3,06 2794,9 0,00071148 Vérifiée
Etagel 25449,47 0,2255 3,06 2976,28 0,00063013 Vérifiée
RDC 29159,47 0,1577 3,06 3115,99 0,00048227 Veérifiée
Sous-sol 32370,96 0,0694 3,06 3190,74 0,00023009 Veérifiée

V-4-3- Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux -

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au

séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
=—42% <03
Be X feos

Les valeurs obtenues dans logiciel ETABS (pour les poteaux 40x40)

|4

Ng (KN) B (cm?) | fes V Observation
1196.19 1600 2,5 10,299 0,299 <0,3 Condition vérifiée.
Conclusion :

Apres avoir Vvérifié les exigences imposées par le reglement parasismique algérien RPA
99/Version 2003 ; donc en peut dire que notre structure est stable sous chargement sismique .

On peut passer aux ferraillages de ces éléments porteurs .
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Introduction :

A I’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. 1l est donc indispensable que
tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la phase de
solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude analytique du concept de la MEF
et la connaissance des techniques en rapport avec 1’utilisation de ces outils de calcul. Cette étude
se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul automatique d’un point
de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul dans son efficacité
opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a 1’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrdler presque sans efforts les résultats fournis par

I’ordinateur.

Concept de base de la MEF :

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

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

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une manicre similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutre». Pour chaque type d’¢élément, une fonction de déformation de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivé sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la
matrice de rigidité de 1’élément.

Un systeme d’équations algébrique linéaires peut étre établi en imposant I’équilibre de
chaque nceud, tout on considérant inconnus les déformations au niveau des nceuds.

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

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

Description du logiciel ETABS :
ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modeliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une

interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que

le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des

batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus

étendue.

En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et

rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite

d’une éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,

dalle, trumeau, linteau etc.).

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

SAP2000 et SAFE).

) Etapes de Modelisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4

dont les Principales étapes sont les suivantes :

v
v
v

AN N N NN

Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,...)

Dessin de la structure

Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

Introduction des combinaisons d’actions ;

Définition du séisme ( Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version 2003 ) ;
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

Exécutions de ’analyse et visualisation des résultats

< La modeélisation

Choix des unités :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de

I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.

KM-m

-
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Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien

(ctrl+n).

v
v

New Model InitializatimA

Do you want ta intialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Eey for help.]

Defaultedb | No |

« Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de
charge d’un mode¢le existant.
« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

« No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Apres avoir cliqué sur la commande on apergoit une

fenétre qui permet d’introduire les parameétres suivants :

/7
L4

Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)

Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’étage (Number of stories)

la hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)
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Gnid Dimengions [Plan] Story Dimensions

{* Unifarm Grid 5pacing * Simple Stary Data

Murnber Lines in % Direction E Nurnber of Storigs 10

Mumber Lines in %' Direction 5 Typical Story Height 306

Spacing in = Direction E. Bottor Story Height 3.06

Spacing in Direction E. £ Custom Story Data |

(" Custom Grid Spacing

rits
| | KNm -
Add Structural Objects

0 I . e ([

1 ') '

R =
I—H—TI H—H—H 0 =1 L

Steel Deck, Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or Grid Only

Truzs Permeter Beamsz Ribbed Slab

Cancel

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid

Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification

des longueurs des entre-axes.

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
7 Uniform Grid S pacing = Simple Story D ata
Furmber Lines in > Direction '57 FHurmber of Stories I'll:li
Humber Lines in v Direction = Typical Stan Height EC
Spacitig in = Dirsection '&7 BEottom Storye Height I?-,Dsi
Spacing in 7 Direction '5,7

£ Custom Story D ata |

= Custom Grid Spacing

I rits
Gnd Labels. .. ]‘ E dit Girid. . ’| ot ot -

Add Structural Objects

IR T A E 5 o ' P
1 HE HE
| T N = = = SNEE
o —  E— H—— o | — H HE
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab wiith i affle Slab T vao Wm0 or Grid Onldy
Truss Perirneter Beams Fibbed Slab

Cancel |

Ca donne cette fenétre :
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& Define Grid Data

Edit Format .
% Grid Data Define Materials
Grd ID Spacing Line Type “Wizibility Bubble Loz | Grid Calol . : ]
1 ry 475 Frimary S hawe Top r M aterials r Click tor
2 B 425 Primary Show Top .
3 C 34 Frimary Shom Ton CTHER Add Mew Material... |
4 D 4,25 Frimary Show Top STEEL : =
= £ 4.5 Primary =how Ton Modify/Show Material... |
[ F 0 Primary Shio Top T —— l
7
a
9
i
_Y Gl'll:l Dala Eance| |
Grd ID Spacing Line Type “Wizibility Bubble Loz | Grid Calol
1 1 3.7 Primary Shio Left
2 2 37 Primary Show Leit
E] k] 45 Primary Show Leit
4 4 37 Primary Show Leit
] i} 0 Primary Shio Left
5
7
a
9
10
QK | Cancel I
Ok Ok

De méme manicre, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data

et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment

» Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton:

On clique sur Define puis

suivant

e

Material proprietes au en utilisant le raccourci

Nous sélections le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on

apporte les modifications des parametres :

v La masse volumique

v
v
v
v

Module d’élasticité

Dans la fenétre suivante :

Limite ¢lastique de I’acier longitudinal (f;)

Limite élastique de I’acier transversal

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (f.os)
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Material Property Data
— Display Color
M aterial HMame RS Color I |
— Type of Material — Type of Design
= lzotropic = Orthotropic Cres=ign ICDnc:rete vI
— Analyziz Property Data — Deszsign Property D ata [ACI 218-05/BC 2003)
Mazs per unit YWolurme |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c IZEUUU,
“wheight per unit Waolume |25, Bending Reinf. vield Stress, fy |2EDDD.
Fodulus of Elasticity |321 B4200, Shear Reinf. Yield Strezs, fus |4|:||:||:||:||:|_.
Poisson's Ratio ID'2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IQ,QUUE-UB Shear Strength Feduc. Factar I
Shear Modulus I1 3401750,
Ok, I Cancel I

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines
pour éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du
calcul des poids propres dans les chapitres précédents (II) est possible d’affecter le matériau

« BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids

total ».
Matenal Property Data
— Digplay Color
Material Mame [OTHER Colar | ]
— Twpe of katerial — Twpe of Design
i+ |zotropic " Orthotropic Design I MNone VI
— Analpziz Property Data — D esign Property D ata
M aszz per unit Walume ID.
wheight per unit Wolume ID,
M odulus aof Elasticity I‘I JA939E+08
Foizzon's Ratia II:I,3
Coeff of Thermal Expanzion |1 JF0E-05
Shear Modulus I?BEIEI-'J-B‘I 5.
Cancel_|

Spécification des propriétés géometriques des éléments :
Dans cette étape on définir des nouvelles propriétés géométriques des éléments (Poutre,
poteaux, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de

la maniére suivante :
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Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le raccourci suivant

Define Frame Properties

— Properties — Click, to:

Type in property to find:
I.-'-"-.-I:-:umpEm
S-EompEm
A-GravBm
A-GravCol
&-LatBm
A-LatCol
A-TiChdw0 Delete Property |
A-TiChdw12
A-TriChdw14

A-Trafebd
ATiweb10
A-Triwebl 2

Cancel I

Ilmpu:urt |Awfide Flange

bl ity S hioow Property. |

Nous commencons d’abord par supprimé toutes les profiles des sections standard donné pas
I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete property
On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne AddRectangular (dans la
deuxieéme liste a droite de la boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé
du batiment a modéliser sont rectangulaires).

La boite de dialogue suivante permet de définir la géomeétrie de la section :

v -Nom de la section Section Name

v choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
v Hauteur : Depth

v’ Largeur : width
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Rectangular Section

Section Name |POTS-SOL/ETI
— Properties ————— — Property Modifiers—
Sechtion Properties... | ’V Set Maodifiers... I
— Dimensions
Depth [t3]
Width [ 12 ]
3 *— &
* & &
— Concrete fFH:H:H:':'t
Reinforcernent... | Display Color .

(] I Cancel |

On fait les mémes étapes pour toutes les autres sections (P35*35, P30*30, P25*25)

Nous procéderont de la méme maniére pour les poutres que les poteaux
Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.
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Reinforcement Data _

— Deszign Type
* Column = Beam

— Configuration of Reinforcement

% Rectangular = Circular
— Lateral Reinforcement Ll
* Ties {~ Spiral

HE

— Rectangular Reinforcement

& L ]
Cover to Rebar Center IU,UEE
MNumber of Bars in 3-dir |3 L] -
MNumber of Bars in 2-dir |3

T

Bar Size #3 - SRR H
Carner Bar Size #a - 'HZHZH ]
— Check/Dezsign ar -

{~ Reinforcement ta be Checked

{* Reinforcerment bo be Designed

] I Cancel |

Nous procéderont de la méme maniére pour les poutres que les poteaux

Rectangular Section

Section Hame |F'F'
— Properties———— 1  Property Modifiers—  — Material
Section Properties... I ’7 Set Modifiers... | ’V B25 o
— Dimensions
>
Depth (13 [0.35 TR
Wwidth [£2 ) 0.25

— Concrete :H:FH:H:H:

Reinforcement... | Display Color .

k. I Cancel |
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En seliction Reinforcement apres Beam pour les poutres

_ Reinforcement Data

Rectangular Sect
— Deszign Type
= Column {* Beam
Sech — Concrete Cover to Rebar Center
— Properties — Top ID'D25
Section Pr B athari IEI,EIEE :‘l
— Dimengions —
— Reinforcement Overrides for Ductile Beams K7
Depth [t3] : ¥ -H:ﬁ:
Lett Right
Width [ 2] Top ||1 ||1
Bottam |0, fo.
— Concrehe — _| i
o

Nous allons passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Defineet wall/slab au en utilisant le raccourci suivant

Define Wall/Slab/Deck Sections

— Sections Clizk bo:
DECK Add Mew Deck -
PLAMEA I _‘I
T Modify/Show Section.. |
Delete Section I

Définition des voiles :
Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom pour

la section du voile et son épaisseur
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Wall/Slab Section

Section Name I"-.-"EIILE

b aterial B25 -

— Thicknesz

Mernbrane ||12
Bending IELE

— Tupe
@ Shel { Membrane = Flate
I~ Thick Plate

— Load Digtribution
[T Usze Special Oneway Load Distibution

SetMndifiers...l Display Color
(] 4 | Cancel |

Nous procéderont de la méme maniére pour tous les voiles .

Définition des plancher et des dalles pleine

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom

pour la section du voile et son épaisseur
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Wall/Slab Section

Section Name IDSM SectionName [P SectionName  |FEC
Material it = Materil B2 M Material OTHER =
| Thickness Thickness T
|
i tembrane IU,25 Membrane 013 Membranie 0.2
| :
i Bending IEL25 Bending 013 Berding 02
i| Tvpe Type Type
i " Shel Membrane % Plate " Shel " Membrane (* Plate © Shel % Membrane Flate
I™ Thick Plate [ Thick Plate r
r Load Distribution Load Distribution Load Distibution
I Use Special OeWay Load Distrbution [ ¥ Use Special Oneway Load Distibution
Set Modfiers.. | Display Colar I_ Set Modfes..|  Dispay Coor [ SetModiiers.. | Display Color |
ok | Concel | K | G | K | Cacel |

Dessin des élements de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-
apres :
> Pour les poteaux :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Columns in Region or at Clicks

au en utilisant le raccourci suivant . R

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

40*40 par exemple) on valide.

Properties of Object
Property MOME
Moment Releazes Confinuous
Angle a,
Plan Offzet = a,
Flan Mifzet M
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» Pour la poutre :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Lines in Region or at Clicks

au en utilisant le raccourci suivant

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section ( PP

par exemple) on valide.

Properties of Object
Tupe of Line Frame
Froperty WOME
Moment Releases Continuous
Plan Mfzet Marmal Mn

> Pour les voiles :

On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Lines au en utilisant le
raccourci suivant | :
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section ( V1

par exemple) on valide.

Properties of Object

Type of Area Fier
Property AL
Plan Offzet Marmal 0.
Auto Fier/Spandrel 1D Mo

» Pour les plancher et les dalles pleine

On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at Clicks
au en utilisant le raccourci suivant =1 .
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (

PEC par exemple) on valide.

Property PEC
Local Axis 0.

Définition des charges et surcharges (G et Q)
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charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Define = Static load cases au en utilisant le raccourci suivant

Loads Click To:

Self wieight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add Hew Load

DEAD bdodify Load

LIVE
Delete Load
IIIK

I:ancel

Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et 1
comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new Load.

Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne ( Add
new load) — OK.
Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notion de Masse Source

Pour créer ces masses on passe par difine puis masse source au en utilisant le raccourci
suivant . Uhiefenétre sera apparaitre

On donne la valeur 1 pour la charge Permanente.

On donne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge.

" =
Define Mass Source

Mass Definition
£ From Self and Specified b as=

i Frem Self and Specified M ass and Loads

Define Mazs Fultiplier for Loads

Load kA uiltiplier

|G |

MDdIf_',—'
Delete

v Include Lateral Maszs Only

v Lump Lateral b asz at Story Lewvels
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Chargement :

Charger les éléments barres ( Poutres )

Aprés la sélection de 1’élément a charger, on clique sur Assign = Frame/Line Loads =

distributed au en utilisant le raccourci suivant £ qui se trouve dans la barre d’outille dans la

boite de dialogue qui apparait On aura a spécifier :
e Lenom de lacharge
e son type (force ou moment)

e sadirection

e La valeur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on clique

sur cancel).
| Frame Distributed Loac
Liits
Load Case Mame E - | KM-m hd
Load Type and Direction O ptions
o .
= Forces = Foments Add to Exizting Loads
i HReplace E=izting Load=s
Drirection Girawity -
i Delete Exizsting Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0 RS 075 [1.
Load [ [ [ [
* Relative Distance from End-l 7 Abszolute Distance from End-l
Uniform Load
Load a. [m] I Cancel

. . +
Pour charger un voile on clique sur 4

33
-
-

Pour charger les plancher et les dalles pleine -

Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse .

Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré de

liberté Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T.
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Données a introduire dans le logiciel

Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique 111
Tableau 4.1. Page 36 RPA2003. . Groupe d’usage 2 A=0,25
Calcul de la période T : Cr=0,05 Tableau 4.6
RPA version 2003 page 42 formule (4-6) h,=31,54m T=0,649 s.
T= C*(hy)*"
Valeur T,: RPA2003 page 4.
Facteur d'amplification dynamique moyen: | Site meuble d’ou  T»=0,5. D=1,28
RPA99 version 2003 Page 26 Formule (4.2) g:!?g;‘:if #amortissernent E <7%
D=125m 0<T=T, (portique en béton armé) et § =10%
D =2.5.n.(Tz/ Tj** T, <T<3s gsg(l;f:;ure en voiles).
D=25n.(T/Ty*.3/ Ty® T>3s Facteur de correction d’amortissement :
RPA99 Page 37 Formule 4.3.
n= \/% >0,7 n=0,816
Coefficient de comportement global de la
structure R : une structure contreventée par voile R=4
RPA 99 version 2003 Tableau 4.3 Page 39
Poids total W : 32310.11 KN

1) Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

masses

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction.

2) Régularité en élévation :

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment

130




Chapitre V Modélisation et recherche de la disposition des voiles

3) Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’exceéde pas 1,5.

Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement
Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

4) Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Tableau V.1 : valeurs des pénalités Py

Facteur de qualité (Q) : RPA version 2003 Page 40 Formule (4-4) Q=1+ P,

Q Observation

Observation de critere Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Oui
2. Redondance en plan 0 0,05 Oui
3. Régularité en plan 0 0,05 Oui
4. Régularité en élévation 0 0,05 Oui
5. Controle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Controle de qualité de I'exécution 0 0,1 Oui
O=I1+Y P, 1.00

¢ Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone I11) A=0.25

¢ Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R =4

¢ Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpq = 1.00

¢ Coefficient d’amortissement § =7% (portique en béton armé) et &€ =10%  (structure en

voiles).
¢ Catégorie de site : S3

On ouvre ’application en cliquant sur I’icone RPA99
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kY
(2]

Craph du spectre | Text |

03

0,15

01 i |
0,05 \

(0,524 :0,170)

Zone : Groupe dusage :
1 CHOHACIB & I ClACIB &2 O3

Cosff. comportement : |4 Amortissement: 25 %

Facteur de quakité Q: |1.0
Site
" 51: Site Rocheux v 53: Site Meuble

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

Calculer Apreés fichier = Enregistré on va choisir = I’emplacement du dossier et
le Nom = Enregistré
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define = response

spectrum

Define Response Spectrum Functions

Rezponsze Spectra Chooze Function Type to Add

——
|Spectrum from File ﬂ

Click to:

i Add Mew Function... Q

Vi |
|
Ok I Cancel |

= spectrum from file = Add New Function
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Fesponse Spectrum Function Definition

|7 Function D amping R atio—,

Function Mame | IS [ooss
— Function File —“alues are:
File Mame Bm&l ™ Fregquency ws Walue

- huzershelecfihdesktopsmon memoiretwvariante
1 hzoectre. bxt

Header Lines to Skip ID

i+  Period vs Yalues

Corrvert to User Defined I Wiews File I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [ 2.527 . 0.0323]
Ok, I Cancel I

Complete le tableau, Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph Covert

to used defined = ok
Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum.
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Fesponse Spectrum Case Data
Fesponse Spectrurm Case Data

|E><
IE‘T'— Spectrum Case Mame

Spectrum Case Mame

— Structural and Function Dlamping

— Structural and Function Damping

Crarnpir 0.05
Dramping 0.05 Ed

— — Modal Combination
— kodal Combination

€ COC ¢ SR5S ¢ ABS O GMC oltsirlsy (el ERER (el k- telEl

n [ e o 2|

— Directional Combination ReascticnalLombin tion
= SRSS F SRSS

= AES Othogonal SF [ € ABS Otthogonal SF |

£ Modified SRSS [Chinese) € Modified SASS [Chiness)

— Input Reszponse Spectra

— Input Rezponze Spectra

Drirection Function Secale Factor Drirection Function Scale Factor
| ~1 | U1 |RPax ~| [z
uz  |RPev I I EEY uz | =1 |
vz | =l | vz | =1 |

Excitation angle ID, Excitation angle IU.

— Eccentricity — Ecoentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID,DE Ecc. Ratio [&ll Diaph.) IU,DE
Owerride Diaph. Eccen. Owerride Diaph. Eccen.

Ok, I Cancel I Ok, I Cancel I

Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est définie comme suit :
» Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 135G + 1.5Q
ELS: G + Q
» Combinaisons selon le RPA :
G+ Q + Ex
G+ Q * Ey
0.8G + Ex
0.8G + Ey
» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = load Combinations au

il
+H

en utilisant le raccourci suivant ——_
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Is

Define Load Combinations

— Combinations — Click ta:

Add Mew Combo...

b odify S how Combo...

Delete Combo

Cancel I

= Add New Combo = Choisir le nom = définir le coefficient.

Load Combination Data

Load Combination Mame IELU|

Load Combination Type AabD -

— Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~|M.35

0 Static Load 1.5 Add
kA adify I
Delete l
Ok I Cancel |

OK = OK

Le maillage

Apres la sélections de éléments (voiles, dalles pleine) ont choisi Edit = Mesh Areas
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Mesh Selected Areas

kd ezhing O ptions
" Cookize Cut at Selected Line Objectz [Horiz. ]
{ Cookie Cut at Selected Fointz at Ii Degrees [Horiz. ]
{+ Mesh Quadsz/Trangles intao |"-'|-| b |2 Areas

" Meszh Quadz/Triangles at

—
—
—
| Ok, I Cancel
Diaphragmes
Apres la sélection de tout 1’étage en utilisant le raccourci suivant : f:li

Diaphragms Click tar Diaphragm Data -

Add Mew Diaphragm |

Modify/Show Diaphragm |

Diaphragm
Delete Diaphragm |

Rigidity
f« Figid " Semi Rigid
Cancel
I~ Disconnect from All Diaphragms ak. I Cancel
OK = OK
Appuis :

Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure

ok

Assign = Joint/point = Restraints au en utiliasnt le raccourci suivant :
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Assign Restraints

— Feztraintz in Global Directions
¥ Translation = [« FRotation about =
¥ Translation % [# Potation about
¥ Translation £ [ Rotation about 2

— Fazt Restraints

T4zl

Ok ] Cancel ]

Les poteaux et les voiles sont supposés étre parfaitement encastré dans les fondations .
Analyse de la structure

Cette étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais avant I’exécution il y a lieu
de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de son

contenu.

Modes de vibration : Analyze = Set analysis Options

Analysis Options

— Building Active Degrees of Freedom
Full 30 # Plane < Plane Mo 2 Rotation

il

U< MUY WUZ WR< | RY W RZ

oy g o oy g A A

W Dynamic Analysis Set Dunamic Parameters. . |
I Include P-Dieka Set P-Delta Parameters. . |
I Save fccess DB File File Mame... |

QK I Carcel I

Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters
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Mumber of Modes IE'4—
— Type of Analyziz
% Eigervectors = Ritz Vectors
— Eigen/alue Parameters
Frequency Shift [Center] ID—
Cutoff Frequency (R adius] ID—
Relative Tolerance |1 [00ae-07

[T Include Fesidualtas: Modes

— Starting Ritz Yectars
Lizt of Loads

=

Ritz Load Yectors

Add - I
<- Bemove I

Cancel I

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of modes et

on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

On lance I’Analyze = Run (F5),

A) Recherche de la position optimale des voiles :

Afin de ne pas soumettre la construction a une torsion d’axe verticale, et afin de
bénéficier les avantages qu’offre le systéme de contreventement mixte la disposition
des voiles est essentielle pour avoir une conception adéquate et un bon
comportement structurel. Une bonne disposition des voiles permet d’avoir une

répartition optimale de la rigidité de la structure.

L’objectif assigné a cette étude est de proposer aux concepteurs de structures
une méthode, qui permet de rechercher la disposition optimale des voiles, en
évaluant le comportement des structures mixtes selon plusieurs variantes de la

disposition des voiles, tout en respectant les points suivants :
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. Dans les deux cas, la disposition doit étre symétrique par rapport au centre de

gravité des différents niveaux.

. Les voiles doivent étre superposé et continus de la base jusqu’a aux sommets du

batiment.

. Faire positionné les voile du fassent dépendante, son tenir compte du plan

d’architecture initiale.

Plusieurs variantes ont été testé, puis on a retenu que deux (02) variantes qui seront

comparés, tout en tenant compte du critéres de comportement dynamique

Description des variantes retenues

. Variante 1

Les voiles sont positionnés a la périphérie de la structure de fagon uniforme mais

sans disposition particuliere. (Figure 1)
. Variante 2

Les voiles sont positionnés au centre de la structure. (Figure 2)
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Figure VI.1. Variante 1

Figure VI.2. Variante 2
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RESULTATS DE LA VARIANTE 1 :

a)comportement dynamique :

Tableau VI.1. Résultats du comportement dynamique de la variante 1

Pourcentage de participation | Pourcentage cumulé de Nature
massique participation massique
Mode Période |UX Uy RZ SumUX SumuUyY
1 0,840507 {70,5267 [0,4934 0,2151 70,5267 0,4934 Trans X-X
2 0,702525 |0,4046  [65,5895  [1,2162 70,9313 66,0829 Trans Y-Y
3 0,665803 |0,315 1,1172 66,1925 (71,2463 67,2001 Torsion
4 0,222625 (16,0136 [0,0724 0,0204 87,2599 67,2725
5 0,16112  |0,0366  [6,666 0,0261 87,2965 73,9385
6 0,150242 |0,2435  |0,0889 2,2634 87,54 74,0274
7 0,142885 (0,0002 9,95 4,7024 87,5403 83,9774
8 0,14097  [0,3141  B,404 09,4831 87,8544 87,3814
9 0,138113 |0,0168  [0,3187 3,7211 87,8712 87,7
10 0,097885 [5,7499  |0,0306 0,0116 93,6212 87,7307
11 0,062791 |0,0325  [6,4039 0,1594 93,6537 94,1346

La période propre de la structure est de 0,840507s, donc notre structure est rigide.

. Le premier et le deuxieme mode de vibration sont des modes de translation suivant

le sens

« X-X », « Y-Y » mobilisent respectivement 70,5267% et 65,5895% de la masse

modale de la structure.

Le nombre de modes a prendre en considération est 11 modes. Car c’est & ce mode

gue la somme des masses modales effectives pour les modes retenues attient les

90% dans les deux directions « X », « Y » (Article 4.3.4 du RPA99) [01].
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V1.1. Résultats de la variante 2

a. Comportement dynamique

Pourcentage de participation | Pourcentage cumulé de Nature
massique participation massique
Mode Période |UX Uy RZ SumUX SumuUyY
1 0,649143 [1,8257  [0.0710 73,0631  [1,8257 0,2109 Torsion
2 0,570948 [0.0215 72,7731  [1,0259 1,8257 72,7731 Trans Y-Y
3 0,43817 68,5354 [0.7458 1,8499 68,5354 72,7731 Trans X-X
4 0,201487 (0,2501  [0.0202 12,7053  |68,7855 72,7731 -
5 0,167456 [0.0572 13,7456  [0,7454 68,7855 86,5188 -
6 0,110109 [17,4619 [0.3046 0,2109 86,2474 86,5188 -
7 0,099337 10,0536 [0.0572 5,2117 86,301 86,5188 -
8 0,092417 [0.0092 [1,0259 0,0312 86,301 87,5446 -
9 0,085494 |0,8518  [0.0075 0,0962 87,1528 87,5446
10 0,080136 (0,1945  [0.0455 0,0249 94,0082 87,5446
11 0,075578 0.0075 |5,0606 (0,006 96,9926 92,6052

Tableau V1.9 : Résultats du comportement dynamique de la variante 2

La période propre de la structure est de 0,649143s, donc notre structure est rigide.

. Le premier mode de vibration est un mode de torsion, le deuxieme mode est une

translation sens Y-Y mobilise de 72,7731% de la masse modale de la structure.

Et le troisieme mode de vibration est un mode est une translation sens X-X

mobilise de 68,5354% de la masse modale de la structure

. Le nombre de modes a prendre en considération est 11 modes. Car c’est a ce
mode que la somme des masses modales effectives pour les modes retenue attient
les 90% dans les deux directions « X », « Y » (Article 4.3.4 du RPA99) [01].
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D’aprés les résultats présentes dans le tableau ci-dessus, on voie que dans la
premiere variante les premiers modes sont des translations, puis une torsion ce qui
veux dire que la structure a un bon comportement modal. Or, que dans la deuxieme
variante, on constate que le premier mode est une torsion, puis une translation ce qui

diminue la rigidité flexionnelle de la structure.

La somme des masses modales effectives pour les modes retenues soit égale a 90%

1eme

au mois de la masse totale de la structure sont atteintes au 1 mode
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Tableau VI1.25 : Résultats de comparaison des caractéristiques dynamiques

Mode |1 2 3 [ 9 10 |11

Période | 0.840 | 0,702 | 0.6658
507 |525 |03

UX 7052 | 0,404 | 0,315
67 |6

Variante 1 7y 0493 | 6558 | 1.1172

4 95

RZ 0215 |1.216 | 66,102
1 2 5

SumUX | 7052 17093 |71.246 | ... |87.871 93621 93.6537
67 |13 |3 2 2

SumUY | 0264 | 7332 |73.345 | ... |87.7 |87.730|94.1346
7 % |1 7

Période | 0,649 | 0570 | 0,4381
143|948 |7

Variante 2 | UX 1.825 |0.021 | 68,535

7 5 4

Uy 0.071 | 72,77 | 0.7458
0 31

RZ 73.06 | 1,025 | 1.8499
31 |9

SumUX | 1.825 | 1.825 |68535 | ... |87.152 94,008 | 96,9926
7 7 4 8 2

SumUY | 0.144 |69.19 |69.308 | ... |87.544 | 87.544 | 92,6052
8 65 |1 6 6

VI1.7. Observation:

v—> Favorable. x —>Défavorable.
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Chapitre V Modélisation et recherche de la disposition des voiles

Tableau V1.27. Récapitulatif des points récoltés par les DEUX variantes.

Variante 1 Variante 2
Comportement dynamique v X

La variante ayant récoltée le plus critére favorable est la variante 1. C’est donc la

disposition optimale des voiles

Conclusion

La variante (01) presente le meilleur comportement dynamique, par conséquent on

peut dire qu’elle est plus stable que 1’autre variante étudiée
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Chapitre 1V Etude du contreventement

V-1 Introduction :
Le systéme de contreventement est 1’ensemble des éléments structuraux assurant a la fois, la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales et verticales.
Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposes dans deux sens longitudinal et transversale. Cela nous amene alors a déterminer le
pourcentage de I’effort sismique que reprend chaque élément (portique et voiles), afin de définir le

type de contreventement, on utilise la méthode des inerties équivalentes.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
I

pot

h

% Larigidité linéaire d’un poteau est : K ., =

% Larigidité linéaire d’une poutre est : K .

Identification des paramétres :

. . 1, b h3
| : moment d’inertie de 1’élément (I = 7)

h, : hauteur du poteau h. = h + %epot

L, : longueur de lapoutre L. =L + %hpoutre
Avec :

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

L : Longueur de la poutre entre nus des appuisL = Lo — epoteaux-
he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).

h. : Hauteur des poteaux entre axe des poutres.

h, : Hauteur de la poutre.

e, : Largeur des poteaux

L. : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).
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E—— i i — I — A
A , ,
5 h.
1 p |
e : | &
v
S — B S O
T |
Figure IV.1 : Coupe verticale d’un niveau.
Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :
1°" Cas : étages courant K = ZK""”"eX(”O”’;rzsump"u"e inf)
14
K1
K1 k2 ki K
Kp
Kp ks
k2
ks | ks | ks
_ ky+k-
— k1+kz + k3+k4 5 k1+k2 + k3 K= ! -
K= K = 2xk
2 x k, 2 X k, L
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Chapitre 1V Etude du contreventement

ZKptr X (poutres sup)

M: Premier niveau :K =
Kpot
k| ke k|l ke K1 ki
Kp ke Ky Ky
[ [ ]
x Calcul ‘
_  kytk; des ok
K — 1 - K _ 1
IiI{jr.h:nt kpot

Coefficients de correction a} des rigidités des poteaux :

. K
1¥ Cas : Etage courant :a; = —
- 2+K

2°M Cas : Premier niveau :
, ; 05+K
- Poteau encastré a la base :at = —
J 2+K
. PN ; 05+K
- Poteau articulé a la base :a]‘- = —
(1+2K)

Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

. 12xE ;
P 12XE i
= " xajxk

i
pot j

Avec E;, module de deformations instantanées du beton.

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

R = D_r; Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
Ry = Z r; Pour chague niveau dans le sens transversal.

Les résultats des rigidités Iinéaires,?,aj‘: et rj", sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre 1V Etude du contreventement
Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.
b h I he hp h €pot he
Niveaux | (cm) | (cm) (cm?) (em)| (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) Kpoteau
7 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 | 236,01399
6 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 236,01399
5 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 | 236,01399
4 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 2885 | 433,45609
3 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 2885 | 433,45609
2 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 2885 | 433,45609
1 40 40 | 213333,33 | 306 | 35 271 40 291 | 733,10424
RDC 40 40 213333,33 [ 306 | 35 271 40 291 733,10424
S-Sol 1 40 40 213333,33 [ 306 | 35 271 40 291 733,10424
Tableau V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.
b h I he hp h €pot he
Niveaux | (cm) [ (cm) (cm®) (cm)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) Kpoteau
7 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 236,01399
6 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 236,01399
5 30 30 67500 306 | 35 271 30 286 | 236,01399
4 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 288,55 | 433,45609
3 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 2885 | 433,45609
2 35 35 | 125052,08 | 306 | 35 271 35 | 2885 | 433,45609
1 40 40 | 213333,33 | 306 | 35 271 40 291 | 733,10424
RDC 40 40 213333,33 [ 306 | 35 271 40 291 733,10424
S-Sol 1 40 40 213333,33 [ 306 | 35 271 40 291 733,10424
Tableau 1V.3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X.
Niveaux | Travee " " I (cm) Lo ot | L Npoure | - Le Kpoutre
(cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 25 35 | 893E+04 | 425 | 30 | 395 | 35 |4125 | 2,16E+02
ETS5 2 25 35 | 8,93E+04 | 425 | 30 | 395 | 35 | 4125 | 2,16E+02
> 3 25 35 | 893E+04 | 340 | 30 | 310 | 35 | 3275 | 2,72E+02
ET7 4 25 35 | 893E+04 | 425 | 30 | 395 | 35 |4125 | 2,16E+02
5 25 35 | 8,93E+04 | 425 | 30 | 395 | 35 | 4125 | 2,16E+02
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1 25 35 | 893E+04 | 425 | 35 [ 390 | 35 |407,5| 2,19E+02
ET2 2 25 35 | 893E+04 | 425 | 35 [ 390 | 35 |407,5| 2,19E+02
> 3 25 35 | 893E+04 | 340 | 35 | 305 | 35 | 3225 | 2,77E+02
ET4 4 25 35 | 893E+04 | 425 | 35 [ 390 | 35 |407,5| 2,19E+02
5 25 35 | 893E+04 | 425 | 35 [ 390 | 35 |407,5| 2,19E+02
1 25 | 35 | 893E+04 | 425 | 40 | 385 | 35 | 4025 | 2,22E+02
S-SOL 2 25 | 35 | 8,93E+04 | 425 | 40 | 385 | 35 | 4025 | 2,22E+02
> 3 25 | 35 | 8,93E+04 | 340 | 40 | 300 | 35 | 317,5 | 2,81E+02
ET1 4 25 | 35 | 893E+04 | 425 | 40 | 385 | 35 | 4025 | 2,22E+02
5 25 | 35 | 8,93E+04 | 425 | 40 | 385 | 35 | 4025 | 2,22E+02
Tableau 1V.4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
Niveaux | Travée " " I (cm) Lo ot | L Npoure | Le Kpoutre
(cm) | (cm) (cm) {(cm) | (cm) | (cm)

1 25 35 | 893E+04 | 370 | 30 | 340 | 35 | 357,5| 2,50E+02
=TS 2 25 35 | 893E+04 | 370 | 30 | 340 | 35 | 357,5| 2,50E+02
E?? 3 25 35 | 893E+04 | 450 | 30 | 420 | 35 | 437,55 | 2,04E+02

4 25 35 | 893E+04 | 370 | 30 | 340 | 35 | 357,5| 2,50E+02

1 25 35 | 893E+04 | 370 | 35 [ 335 | 35 | 352,5| 2,53E+02
=12 2 25 35 | 893E+04 | 370 | 35 [ 335 | 35 | 352,5| 2,53E+02
E?4 3 25 35 | 893E+04 | 450 | 35 | 415 | 35 | 432,5| 2,06E+02

4 25 35 | 893E+04 | 370 | 35 [ 335 | 35 | 352,5| 2,53E+02

1 25 | 35 | 893E+04 | 370 | 40 | 330 | 35 | 3475 | 2,57E+02

>-50L 2 25 | 35 | 893E+04 | 370 | 40 | 330 | 35 | 3475 | 2,57E+02
E?l 3 25 | 35 | 893E+04 | 450 | 40 | 410 | 35 | 427,5 | 2,08E+02
4 25 | 35 | 8,93E+04 | 370 | 40 | 330 | 35 | 3475 | 2,57E+02
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Tableau IV.5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X

_ Trav Kpoutre Kpotean _ . E e rf R)
Niveaux | (ecm®) |5 | (cm®) K a; (cm?)
ée (MPa) (N/m) | (N/m)
A-B | 21654 | A | 236,01 0.92 0,36 321642 | 286 4009,17
B-C | 21654 | B 236,01 1.84 0,53 321642 | 286 5902,40
=T C-D | 272,74 | C 236,01 2,07 0,53 321642 | 286 5902,40 2o0eh29
>ET D-E | 21654 | D| 236,01 1.84 0,55 321642 | 286 6125,13
E-F | 21654 | E 236,01 1.83 0,55 321642 | 286 6125,13
A-B | 21920 | A | 433,46 0,91 0,24 321642 | 288,5 | 4824.17
B-C | 219,20 | B | 433,46 1,01 0,40 321642 | 288,5 | 7839.28
=Te C-D | 276,97 | C 433,46 1,15 0,36 321642 | 288,5 | 7839.28 | 36583.29
>ET D-E | 21920 | D | 433,46 1,01 0,40 321642 | 288,5 | 8040.28
E-F | 219,20 | E | 433,46 1.01 0,40 321642 | 288,5 | 8040.28
A-B | 22192 | A 733,10 0,30 0,13 321642 | 291 5346.27
B-C | 22192 | B 733,10 0,61 0,27 321642 | 291 9021.83
=Tl C-D | 28133 | C 733,10 0,69 0,29 321642 | 291 9690.12 | 42770.17
RDC D-E | 22192 | D 733,10 0,61 0,27 321642 | 291 9690.12
E-F | 22192 | E 733,10 0,30 0,13 321642 | 291 9021.83
A-B | 22192 | A 733,10 0,30 0.35 321642 | 291 | 11694.97
B-C | 22192 | B 733,10 0,61 0.43 321642 | 291 | 14368.11
S-SOL | C-D | 281,33 | C 733,10 0,69 0.44 321642 | 291 | 14702.25 | 66828.41
D-E | 22192 | D 733,10 0,61 0.43 321642 | 291 | 14368.11
E-F | 22192 | E 733,10 0,30 0.35 321642 | 291 | 11694.97
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Tableau V.6 : Rigidités des portiques dans le sens Y-Y.

_ Trav Kpoutre Kporean _ . E e rf R}
Niveaux | (em®) |5 | (cm?) K aj (cm?®)
ée (MPa) (N/m) | (N/m)
(1-1) | 249.79 | 1 236,01 1.06 0,35 321642 | 286 3897.80
ETS (2-2) | 249.79 | 2 236,01 212 0,51 321642 286 5679.66 1893219
2 ET7 | (3-3) | 20411 | 3 236,01 1.92 0,49 321642 | 286 5456.93
(4-4) | 249.79 | 4 236,01 1.06 0,35 321642 286 3897.80
(1-1) | 25333 | 1 433,46 0.58 0,22 321642 | 288,5 | 4422.16
ET2 (2-2) | 253.33 | 2 433,46 2.15 0,52 321642 | 288,5 | 10452.37 2894503
= ET4 | (3-3) | 206.47 | 3 433,46 1.06 0,35 321642 | 288,5 | 7035.25
(4-4) | 25333 | 4 433,46 1.06 0,35 321642 | 288,5 | 7035.25
(1-1) | 256.98 | 1 733,10 0.35 0,15 321642 291 5012.13
ET1 (2-2) | 256.98 | 2 733,10 0.70 0,26 321642 291 8687.69 29738.64
RDC (3-3) | 208.88 | 3 733,10 0.64 0,24 321642 291 8019.41
(4-4) | 256.98 | 4 733,10 0.64 0,24 321642 291 8019.41
(1-1) | 256.98 | 1 733,10 0.35 0,36 321642 291 | 11103.80
(2-2) | 256.98 | 2 733,10 0.70 0,44 321642 291 | 13571.31
S-SOL 51200.85
(3-3) | 208.88 | 3 733,10 0.64 0,43 321642 291 | 13262.87
(4-4) | 256.98 | 4 733,10 0.64 0,43 321642 291 | 13262.87

Caractéristique géométrique des voiles :

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

facons notable par rapport au centre de torsion.

adéquat possible de maniére a résister a 1’effort sismique

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus

d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges

d’autre part.

Rigidités des refends (voiles) :

Calcul des inerties des voiles :

Les force sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structure sur les quelles agissant

v
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Les voiles longitudinaux (x-x) :

exl3
12

Ixe3
= g

I
X 12 Yy

I, < 1, : Iest négligeable devant I,

Les voiles transversaux (y-y) :

_exi? _ Ixe®

L = I, =
X 12 Y 12

I, < I, : Lest négligeable devant I,

Calcul des rigidités des voiles :

Dans le sens transversal :

T

y

o . 12EL
- Dans le sens longitudinal : ] = —~

h3
Jj_ 12E;l,
= —h3

Tableau IV.7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).

. . e L IX E he , ; ;
Niveaux | Voiles r/ (N/m) | R] = Zr,{
(cm) | (cm) (cm*) (MPa) | (cm)
S-SOL | VL1 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373
=2 ET7 | VL2 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373
VL3 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373 | 1347068.624
VL4 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373
VL5 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373
VL6 25 200 | 16666666,67 | 32164,2 306 | 224511.4373
Tableau 1V.8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).
e L I E h . . .
Niveaux | Voiles g ‘ r) (N/m) | R) = Zr}’,
(em) | (cm) (cm*) (MPa) | (cm)
VT1 25 370 | 105527083.3 | 32164,2 306 1421522.229
S-SOL | VT2 25 370 | 105527083.3 | 32164,2 306 1421522.229
5686088.916
=2 ET7 | VT3 25 370 | 105527083.3 | 32164,2 306 1421522.229
VT4 25 370 | 105527083.3 | 32164,2 306 1421522.229

105




Chapitre 1V

Etude du contreventement

Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

Tableau 1V.9 : Rigidité de |'ensemble « Portiques + Voiles ».

Portiques Voiles Portiques + Voiles

Niveaux . : : : : ;

R} R, R} R R!] R,
ET5 =2 ET7 | 28064,23 | 18932.19 | 1347068.624 | 5686088.916 | 1375132.854 | 5705021.106
ET2 = ET4 | 36583.29 | 28945.03 | 1347068.624 | 5686088.916 | 1383651.914 | 5715033.946
RDC= ET1 | 42770.17 | 29738.64 | 1347068.624 | 5686088.916 | 1389838.794 | 5715827.556
S-SOL 66828.41 | 51200.85 | 1347068.624 | 5686088.916 | 1413897.034 | 5737289.766

Inertie fictive des portiques et des refends :

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends,

nous allons utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des

ossatures de batiment en béton armé », dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des

portiques, qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de

chaque portique au droit de chaque plancher, sous 1’effet d’une série de forces horizontales

égales a 1tonnes, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien

déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant

I’inertie du refend & 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque

niveau une« Inertie fictive » puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,

nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

Calcul de D’inertie fictive -

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

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

I
Dy,

_f

Dn=ZAn

A, : Déplacement du portique au niveau n.

fn - Fléche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.

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

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

égales 1 tonne, est une succession de trapézes superposeés et délimites par les
niveaux.
N . . . ¥ SiXd;
La fleche est donnée par la formule suivante : f,, = T
. bi+b;y1) Xh; - bi >
S; : Surface de trapéze :S; = % .
: " . . . . $G (cdo)
d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré : "
_ (2b; + biy1) X Ny e

d =
' 3(b; + bis1)

Figure 1V-2 : trapéze de calcul

Diagramme des moments des aires :

J.EHS‘ 0

Ir 5
2,06

1i ___'5-1-.2"5_ _x
3,06

B=,658 .,

ot =

306 M0d6

Figure 1V.3 : Diagramme des moments des aires.
Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a

partir du diagramme des moments :
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Tableau V.10 : section des aires et position du CDG.

Niveaux b1 b; h, d; S; Six d; 2 Sixd;
ET7 0 3,06 3,06 2,04 4.682 9.551 2147.319
ET6 3,06 9,18 3,06 1,785 18.727 33.428 | 2137.768
ET5 9,18 18,36 3,06 1,7 42.136 71.631 2104.340
ET4 18,36 30,6 3,06 1,657 74.909 124.199 | 2032.709
ET3 30,6 45,9 3,06 1,632 117.045 | 191.017 | 1908.510
ET2 45,9 64,26 3,06 1,615 168.545 272.200 | 1717.493
ET1 64,26 85,68 3,06 1,602 229.408 | 367.741 | 1445.293
RDC 85,68 110,16 3,06 1.594 299.635 477.618 | 1077.552

S-SOL 110,16 137.70 3,06 1.582 379.225 599.934 599.934

Calcul de la fléche :
_379.225x 2,37 599.934
fS—Sol - El - El
_ 1077.552
fRDC - El
_ 1445.293 _ 1717.493 B 1908.510
1™ EI 27 El fs="g
_ 2032.709 B 2104.340 _ 2137.768 B 2147.319
T 57 EI ¢~ EI 7T El
Calcul des déplacements des portiques :
EA, = EY, X h,
Avec :
Fo. — M, E6, +E6,,
lpn B 12 x ZK}:T)loteaux * 2
h. : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage :M,, =T,, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».
E0 : Rotation d’étage :
- P 1 t d’ét ts: EB. = _Mn+Mniq
our I€s poteaux a €tages courants . n = 24%Y K;loutres
LS . _ M; + M,
- Pour les poteaux encastrés a la base : E6; = 24X 2 Khyores + 25 Kiypomnn
2X M, + M,

- Pour les poteaux articulés a labase : Ef; =

1
24 X Z Kpoutres
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Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :

Tableau V.11 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).

EIf=
x . h, M, M1 K pot K pout E0, EY, EA, Dy, z S):Xdi ! z !
3 | Portique | (m) (m?) (m?) i i ZZA" )
= (t.m) | (t.m) 10-6 10-6 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN/m) (kN (m*) (m*)
(A-A) | 3,06 | 3,06 0 236.01 216,54 588.805 1669,267 | 5107,95702 | 24982,8988 | 2147.319 0,0859515
(B-B) 3,06 | 3,06 0 236.01 216,54 588.805 1608,604 | 4922,32824 | 24982,8988 | 2147.319 0,0859515
ET7 (C-C) | 3,06 | 3,06 0 236.01 272,74 467.478 1608,604 | 4922,32824 | 24982,8988 | 2147.319 0,0859515 4,29 E-01
(D-D) | 3,06 | 3,06 0 236.01 216,54 588.805 1608,604 | 4922,32824 | 24982,8988 | 2147.319 0,0859515
(E-E) | 3,06 | 3,06 0 236.01 216,54 588.805 1669,267 | 5107,95702 | 24982,8988 | 2147.319 0,0859515
(A-A) | 306 | 6,12 | 3,06 236.01 216,54 1766.417 | 2846,879 | 8711,44974 | 41886,5805 | 2137.768 0,0510370
(B-B) |306| 612 | 3,06 236.01 216,54 1766.417 | 2664,889 | 8154,56034 | 41886,5805 | 2137.768 0,0510370
ET6 (C-C) |306| 612 3,06 236.01 272,74 1402.435 | 2664,889 | 8154,56034 | 41886,5805 | 2137.768 0,0510370 2,55E-01
(D-D) | 3,06 | 6,12 3,06 236.01 216,54 1766.417 2664,889 | 8154,56034 | 41886,5805 | 2137.768 0,0510370
(E-E) |306| 612 | 3,06 236.01 216,54 1766.417 | 2846,879 | 8711,44974 | 41886,5805 | 2137.768 0,0510370
(A-A) | 3,06 | 918 | 6,12 236.01 216,54 2944.029 | 4024,492 | 12314,9455 | 58790,2592 | 2104.340 0,0357940
(B-B) |306| 918 | 6,12 236.01 216,54 2944.029 | 3721,173 | 11386,7894 | 58790,2592 | 2104.340 0,0357940
ET5 (C-C) |306 | 918 6,12 236.01 272,74 2337.391 | 3721,173 | 11386,7894 | 58790,2592 | 2104.340 0,0357940 1,79E-01
(D-D) | 3,06 | 9,18 6,12 236.01 216,54 2944.029 | 3721,173 | 11386,7894 | 58790,2592 | 2104.340 0,0357940
(E-E) | 3,06 | 918 | 612 236.01 216,54 2944029 | 4024,492 | 12314,9455 | 58790,2592 | 2104.340 0,0357940
(A-A) | 3,06 | 12,24 | 9,18 | 433.46 219,20 4071.624 | 6424,782 | 19659,8329 | 93101,7425 | 2032.709 0,0218332
(B-B) 3,06 | 1224 | 9,18 | 433.46 219,20 4071.624 6000,156 | 18360,4774 | 93101,7425 | 2032.709 0,0218332
ET4 (C-C) | 3,06 | 12,24 | 9,18 | 433.46 276,97 3222.371 | 6000,156 | 18360,4774 | 93101,7425 | 2032.709 0,0218332 1,09E-01
(D-D) | 3,06 | 1224 | 9,18 |433.46 219,20 4071.624 | 6000,156 | 18360,4774 | 93101,7425 | 2032.709 0,0218332
(E-E) | 3,06 | 12,24 | 9,18 |433.46 219,20 4071.624 | 6000,156 | 18360,4774 | 93101,7425 | 2032.709 0,0218332
(A-A) 3,06 | 153 | 12,24 | 433.46 219,20 5234.945 8176,393 | 25019,7626 | 120087,01 | 1908.510 0,0158927
(B-B) 3,06 | 153 | 12,24 | 433.46 219,20 5234.945 7630,445 | 23349,1617 | 120087,01 | 1908.510 0,0158927
ET3 (C-C) | 3,06 | 153 | 12,24 | 433.46 276,97 4143.048 | 7630,445 | 23349,1617 | 120087,01 | 1908.510 0,0158927 7,95E-02
(D-D) | 3,06 | 153 | 12,24 |433.46 219,20 5234.945 | 7630,445 | 23349,1617 | 120087,01 | 1908.510 0,0158927
(E-E) 3,06 | 153 | 12,24 | 433.46 219,20 5234.945 8176,393 | 25019,7626 | 120087,01 | 1908.510 0,0158927
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(A-A) | 3,06 | 18,36 | 153 |433.46 219,20 6398.266 | 9928,003 | 30379,6892 | 145772,907 | 1717.493 0,01178197
(B-B) | 3,06 | 1836 | 153 |433.46 219,20 6398.266 | 9260,733 | 28337,843 | 145772,907 | 1717.493 0,01178197
ET2 (C-C) | 306 | 1836 | 153 |433.46 276,97 5063.725 | 9260,733 | 28337,843 | 145772,907 | 1717.493 0,01178197 5,89E-02
(D-D) | 3,06 | 18,36 | 153 |433.46 219,20 6398.266 | 9260,733 | 28337,843 | 145772,907 | 1717.493 0,01178197
(E-E) | 3,06 | 1836 | 153 |433.46 219,20 6398.266 | 9928,003 | 30379,6892 | 145772,907 | 1717.493 0,01178197
(A-A) | 3,06 | 21,42 | 18,36 | 733.10 221,92 7468.907 | 9903,773 | 30305,5454 | 144288,15 | 1445.293 0,0100167
(B-B) | 3,06 | 21,42 | 18,36 | 733.10 221,92 7468.907 | 9115,148 | 27892,3529 | 144288,15 | 1445.293 0,0100167
ET1 (C-C) |3,06| 21,42 | 1836 | 733.10 281,33 5891.657 | 9115,148 |27892,3529 | 144288,15 | 1445.293 0,0100167 5,00E-02
(D-D) | 3,06 | 21,42 | 18,36 | 733.10 221,92 7468.907 | 9115148 | 27892,3529 | 144288,15 | 1445.293 0,0100167
(E-E) 3,06 | 21,42 | 18736 | 733.10 221,92 7468.907 9903,773 | 30305,5454 | 144288,15 | 1445.293 0,0100167
(A-A) | 3,06 | 24,48 | 21,42 | 733.10 221,92 8617.970 | 11400,674 | 34886,0624 | 166076,953 | 1077.552 0,00648827
(B-B) | 3,06 | 24,48 | 21,42 | 733.10 221,92 8617.970 | 10490,722 | 32101,6093 | 166076,953 | 1077.552 0,00648827
RDC (C-C) | 3,06 | 2448 | 21,42 | 733.10 281,33 6798.066 | 10490,722 | 32101,6093 | 166076,953 | 1077.552 0,00648827 3,24E-02
(D-D) | 3,06 | 24,48 | 21,42 | 733.10 221,92 8617.970 | 10490,722 | 32101,6093 | 166076,953 | 1077.552 0,00648827
(E-E) | 3,06 | 24,48 | 21,42 |733.10 221,92 8617.970 | 11400,674 | 34886,0624 | 166076,953 | 1077.552 0,00648827
(A-A) | 3,06 | 27.54 | 24,48 | 733.10 221,92 7658.695 | 10789,236 | 33015,0622 | 155783,067 | 599.934 0,003851086
(B-B) | 3,06 | 27.54 | 24,48 | 733.10 221,92 7658.695 | 9777,009 | 29917,6475 | 155783,067 | 599.934 0,003851086
2_0L (C-C) | 3,06 |2754 | 2448 |733.10 281,33 6329.915 | 9777,009 | 29917,6475 | 155783,067 | 599.934 0,003851086 |  1,92E-02
(D-D) | 3,06 | 27.54 | 24,48 |733.10 221,92 7658.695 | 9777,009 | 29917,6475 | 155783,067 | 599.934 0,003851086
(E-E) 3,06 | 27.54 | 24,48 | 733.10 221,92 7658.695 | 10789,236 | 33015,0622 | 155783,067 | 599.934 0,003851086
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Tableau 1V.12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).
ol h, | M, | M. ZKpot ZKpout Ee, Ey, EA, Dn=zAn EIf I Zl
§ ortique (m) (m?) (m?)
£ (tm) | (t.m) 10-6 10-6 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m?) (m*) (m*)
(1-1) 3,06 | 3,06 0 236.01 249.79 510,429 1590,892 | 4868,12952 | 19822,0741 | 2147.319 0,1083297
(2-2) 306 | 3,06 0 236.01 249.79 510,429 1648,009 | 5042,90754 | 19822,0741 | 2147.319 0,1083297
ak (3-3) 3,06 | 3,06 0 236.01 204.11 624.663 1648,009 | 5042,90754 | 19822,0741 | 2147.319 0,1083297 3901
(4-4) 306 | 3,06 0 236.01 249.79 510,429 1590,892 | 4868,12952 | 19822,0741 | 2147.319 0,1083297
(1-1) 306 | 6,12 3,06 236.01 249 79 1531,286 3692,21 11298,1626 | 46241,3308 | 2137.768 0,04623068
(2-2) 306 | 6,12 3,06 236.01 24979 1531,286 3863,563 | 11822,5028 | 46241,3308 | 2137.768 0,04623068
h (3-3) 306 | 6,12 3,06 236.01 20411 1873,989 3863,563 | 11822,5028 | 46241,3308 | 2137.768 0,04623068 LesEOL
(4-4) 306 | 6,12 3,06 236.01 249.79 1531,286 3692,21 11298,1626 | 46241,3308 | 2137.768 0,04623068
(1-1) 306 | 9,18 6,12 236.01 249 79 2552,144 5793532 | 17728,2079 | 72966,618 | 2104.340 0,0288397
(2-2) 306 | 9,18 6,12 236.01 249.79 2552,144 6129,118 | 18755,1011 | 72966,618 | 2104.340 0,0288397
o (3-3) 3,06 | 9,18 6,12 236.01 204.11 3123,316 6129,118 | 18755,1011 | 72966,618 | 2104.340 0,02838397 LIS
(4-4) 306 | 9,18 6,12 236.01 249 79 2552,144 5793532 | 17728,2079 | 72966,618 | 2104.340 0,0288397
(1-1) 3,06 | 12,24 9,18 | 433.46 25333 3523,073 5876,231 | 17981,2669 | 82641,6832 | 2032.709 0,0238897
£T4 (2-2) 3,06 | 12,24 9,18 | 433.46 253.33 3523,073 7627,312 | 23339,5747 | 82641,6832 | 2032.709 0,0238897 1,10E-01
(3-3) 3,06 | 12,24 9,18 | 433.46 206.47 4322,662 7627,312 | 23339,5747 | 82641,6832 | 2032.709 0,0191977
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(4-4) 3,06 | 12,24 9,18 433.46 253.33 3523,073 5876,231 | 17981,2669 | 82641,6832 | 2032.709 0,0191977
(1-1) 306 | 153 12,24 | 433.46 253 33 4529,665 4771,113 | 14599,6058 | 78068,2378 | 1908.510 0,0245966

s (2-2) 3,06 | 153 12,24 | 433.46 25333 4529,665 7985,135 | 24434,5131 | 78068,2378 | 1908.510 0,0245966 o ue0p
(3-3) 306 | 153 12,24 | 433.46 206.47 5557,708 7985,135 | 24434,5131 | 78068,2378 | 1908.510 0,0245966 ’
(4-4) 306 | 153 12,24 | 433.46 253 33 4529,665 4771,113 | 14599,6058 | 78068,2378 | 1908.510 0,0245966
(1-1) 3,06 | 18,36 15,3 | 433.46 25333 5536,257 9065,994 | 27741,9416 | 114812,65 | 1717.493 0,01495909

ey (2-2) 3,06 | 18,36 15,3 | 433.46 253.33 5536,257 9694,243 | 29664,3836 | 114812,65 | 1717.493 0,01495909 - o8E-02
(3-3) 3,06 | 18,36 15,3 | 433.46 206.47 6792,754 9694,243 | 29664,3836 | 114812,65 | 1717.493 0,01495909 o
(4-4) 3,06 | 18,36 153 | 433.46 25333 5536,257 9065,994 | 27741,9416 | 114812,65 | 1717.493 0,01495909
(1-1) 306 | 2142 | 1836 | 733.10 256.98 6449,918 8884,784 27187,439 | 113294,652 | 1445.293 0,0127567

- (2-2) 3,06 | 2142 | 1836 | 733.10 256.98 6449,918 9627,414 | 29459,8868 | 113294,652 | 1445.293 0,0127567 c 10E-00
(3-3) 306 | 2142 | 1836 | 733.10 208.88 7935,178 9627,414 | 29459,8868 | 113294,652 | 1445.293 0,0127567 ’
(4-4) 306 | 2142 | 1836 | 733.10 256.98 6449,918 8884,784 27187,439 | 113294,652 | 1445.293 0,0127567
(1-1) 3,06 | 2448 | 21,42 | 733.10 256.98 7442,213 10224,917 31288,246 | 130397,096 | 1077.552 0,00826362

. (2-2) 3,06 | 2448 | 21,42 | 733.10 256.98 7442213 11081,798 | 33910,3019 | 130397,096 | 1077.552 0,00826362 + 3002
(3-3) 306 | 2448 | 21,42 | 733.10 208.88 9155,975 11081,798 | 33910,3019 | 130397,096 | 1077.552 0,00826362 o
(4-4) 3,06 | 2448 | 2142 | 73310 256.98 7442213 10224,917 31288,246 | 130397,096 | 1077.552 0,00826362
(1-1) 306 | 2754 | 24,48 | 733.10 256.98 6814,502 9945,044 | 30431,8346 | 125442,54 | 599.934 0,004782540
(2-2) 3,06 | 27.54 24,48 | 733.10 25698 6814,502 10552,103 | 32289,4352 | 125442,54 | 599.934 0,004782540

S-SOL | (3-3) 3,06 | 27.54 24,48 | 733.10 208.88 8028,620 10552,103 | 32289,4352 | 12544254 | 599.934 0,004782540 HoLE
(4-4) 3,06 | 27.54 24,48 | 733.10 256.98 6814,502 9945044 | 30431,8346 | 125442,54 | 599.934 0,004782540
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Les inerties des portiques sont résumées dans les tableaux suivants :

) S- Inertie
Y% RDC |ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7
SOL Moyenne
Sen
X-X | 00192 | 0,0324 | 0,0500 | 0,0589 | 0,0795 | 0,109 | 0,179 | 0,255 | 0,429 | 0,13466667
Y-Y | 00191 | 00330 | 0,0510 | 0,0598 | 0,0984 | 0,110 | 0,115 | 0,185 | 0,433 0,1227

Tableau 1V.13 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X)

(Y-Y).
+* Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :
Sens X-X:
Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,13466667 11,87%
Voiles 1 88,13%
Voiles + Portiques 1,13466667 100%
Sens Y-Y :
Inerties (m*) Pourcentage %
Portiques 0,1227 2,83 %
Voiles 4,221083333 97,17%
Voiles + Portiques 4,343783333 100%

Sens longitudinal X-X :
» Voiles : 88,13 %
» Portiques : 11,87 %
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Sens transversal Y-Y :
» Voiles : 97,17 %
Portiques : 2,83 %

.




Chapitre IV Etude du contreventement

Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous
avons constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que dans le sens longitudinal.

Du fait que les voiles reprennent moins de 20% des charges verticales et que leurs
inertie dépasse les 80 % de I’inertie totale de la structure, cela nous ramene a dire que nous
avons une structure en portiques contreventée par des voiles dans les deux sens
principaux (RPA article 3.4.2).

D’ou le coefficient de comportement R=4 (tableau 4.3 RPA 99 Version 2003)
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111.1.1 Introduction :
Notre structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles
sont préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles
repose le corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de

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

+%* Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la

petite portée, pour réduire la fleche espacée de 65cm.

. -
16cm
18cm
] &=t |
——4
20cm 12cm
Corps creux Poutrelle

Figure 111.1 : Schéma descriptif du corps creux et de poutrelle.

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

poutrelle
Coupe verticale d'un plancher en corps crew.

Figure 111.2 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.
Etude de la Dalle de compression :
La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition,

est une dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les
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poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de

nuance(TL 520; @ < 6 mm)avec : f, = 520 MPa et une épaisseur courante de 4cm environ.
La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des

charges vers les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs

indiquées par : I’ Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

/ . .
** 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

R/ \
%* 33cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
41
L= f.
Avec: 1 = 65 cm : distance entre axes des poutrelles.

fe = 520 MPa : Limite d’¢lasticité.
_ 4 %65
7520
Avec un espacement S; = 20 cm

=0,5cm?/ml = A, =5T6 = 1,41 cm?

b) Pour les armatures paralleles aux poutrelles :
A, 141 , ,

A” = 7 = ) = 0,705 cm® = A” =5T6 = 1,41 cm

Avec un espacement S; = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression

un treillis soudé (TL520) de dimension (6 X 6 X 200 x 200).
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T506— 200 x 200

T506 de nuance TL520

Schema statigue du treillis soude.

Figure 111.3 : Schéma statique du treillis soudé.

Etude de la poutrelle :

Dimensionnement de la poutrelle :

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

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la
largeur b; de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est
limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

b; < min (- ; i; th)
2103 2
e b, : Largeur de lanervure b, = 12 cm.
e b : Distance entre axes des poutrelles.
e L : Ladistance entre deux parements voisins de deux poutrelles L =65—12 =53 cm.
e L, : Longueur de la plus grande travéel; = 3,5m.

e hy: épaisseur de la dalle de compressionh, = 4 cm.
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Figure 111.4 : caractéristique géométrique de la sectionen T.

e h: hauteur totale de plancher.

<

1=
425

(b
4 L ——425cm

L 3 —1_325_14166ch
- 3 3 2

L_33 —265cm
2

S —

= Onprend: b; =26,5cm

b=2b;+by=2X%X265+12=65cm.................. Condition vérifiée.
Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est détermines par

I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).

1°" Etape : avant le coulage :

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

maintenu par des pieds droit.

Apres le coulage de la dalle de compression :

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

au plancher.
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1) Chargement :

Terrasse inaccessible :

Etage courant :

Calcul des charges est surcharges revenant aux poutrelles :

% ELU:q,=1,35G+1,5Q

% ELS:q=G+0Q

G = 5,68 kN/ml
Q = 1.0 kN/ml
G = 5,2kN/ml
Q = 1,50kN/m

Pu=qux I’
Ps=qsx I’

avecl’=0,65m

Tableau I11. 1 : Charges est surcharges revenant aux poutrelles.

, . ] G Q Qu Py Qs Ps
Designation ) 5
(KN/m?%) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Terrasse 5,68 1 9,168 5,9592 6,68 4,342
Etage courant-RDC 5,2 1,5 9,27 6,0255 6,7 4,355

+* Choix de la méthode :

Les efforts interne sont détermines, Selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes suivants :

a) Meéthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.

c) Meéthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art

B.6.210 BAEL 91 modifiee99).

e Laméthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

e [a surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :

QSmax(
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¢ Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

ELAVEES ..ttt et Condition
vérifiée.
e Lafissuration est considérée comme non préjudiciable .................... Condition vérifiée.

e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :

L.
08 < —<1,25.
i+1
08<22_-100<125 )
4,25 |
08 < 2’—? =1,25< 1,25 ¥ = Condition Vérifiée.
: |

08<22_-08<1,25
4,25

Les conditions sont toutes verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
v" Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.211 BAEL 91
modifiée 99) :
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments

sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment

fléchissant
M, dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme

portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

M\ | e
v \_/’/

Mt MO

Figure I11.5 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

v’ Exposé de la méthode :

La valeur M.doit vérifier les conditions suivantes tel que :

a) Moment en travées : M; > max {1,051\/10 ; (14+0,30) X Mg — —Mw;Me}
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1+0,3a

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

1,2+0,3a
2

c) Moment en travées de Rive : M; > M,

2

: . , . 1
M, : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, = q? .

L : Longueur entre nus d’appuis.

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

Q

charges d’exploitations (Q). a = g

M, : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M,, et M.: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.
La valeur de chaque moment sur appuis doit &tre au moins égale a :

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

® Pour les poutres plus de deux travées :
e Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale a > 0,5 M,,.

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

Calcul des efforts tranchants :
T.et T, : efforts tranchants sur appuis de gauche et droite

respectivement.

(. =M My,—M L

T(x)=0 (x) + —2= Ty = WL <+ qlzl
L :: >

lavec: (x = 0) = % T. = Mw—-Me  qulL

€ L 2
q.L
et O(x=L)=-——%
. 2
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e C(Calcul des efforts internes a I’ELU :
e Tableau I11.2 : Efforts internes a ELU

Plancher | Type | Appuis | L; Moment Effort tranchant
Moi Coefficient | M gpui a Miravee VX gauche | VX droite
1 0,3 4.08 0,223 0 12.16
2 |as| 136 0,5 680 | 9223 | 906 | -13.44 | 13.12
3 4.25 13.6 0,4 5.44 0,223 8.38 -12.48 | 10.24
I 4 3,4 8.71 0,4 5.44 0,223 3.84 -10,24 | 12.48
5 4.25 13.6 0,5 6.80 | 0,223 8.38 -13.12 | 13.44

6 4.25 13.6 0,3 4.08 0,223 9.06 -12.16 0
1 0,3 4.08 0,223 0| 11.84
2 4.25 13.6 0,6 8.16 | 0,223 8.38 -13.76 | 13.76

1 3 4.25 13.6 0.3 4.08 0,223 8.38 -11.84 0
1 0,3 4.08 0,223 0 12.80

11
2 425 | 9,81 0.3 4,08 | 0,223 10.42 -12,80 0
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Typ
Les diagrammes des moments Les diagrammes des efforts tranchants

4008 630 544 544 680 408 szx (kN)

W@wﬁwﬁwﬁwﬁ 12,1 13,12 10,24 12,48 13,44
9,06 838 384 838 9,06 @WM S o S ) S 2
| I

l\yz 13,44 12,48 10,24 13,12 12,16
(KN.m)
Ty (kKIN)
,»_”‘_\
4J08 8.16 4.08 11.8 13.76

(kN.m) 13,76 11,84
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Ty (kN)
AN
13,76

..
Y

11,84

e Figure 111.6 : Diagrammes des efforts internes a ELU
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Calcul des efforts internes a ’ELS:
Tableau 111.3 : Efforts internes a ELS

Plancher | Type | Appuis | L; Moment Effort tranchant
My, Coefficient | M zppui a Miravee VX gache | VX grote
1 0,3 2.94 0,223 0 8.78
2 4.25 9.83 0,5 491 0,223 6.55 -9.71 9.49
3 4.25 9.83 0,4 3.93 0,223 6.06 -9.02 9.25
I 4 3,4 6.29 0,4 3.93 0,223 2.78 -9.25 9.02
5 4.25 9.83 0,5 491 0,223 6.06 -9.49 9.71
6 4.25 9.83 0,3 2.94 0,223 6.55 -8.78 0
1 0,3 2.94 0,223 0| 8.56
2 4.25 9.83 0,6 5.89 0,223 6.06 -9.95 9.95
9.83 2.94 0,223 6.06
1 3 4.25 0.3 -8.56 0
m 1 0,3 2.94 0,223 0 9.25
2 4.25 9,83 0.3 2.94 0,223 7.54 -9.25 0
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Type | Les diagrammes des moments Les diagrammes des efforts tranchants
1y (kN)
104 491 39 391 491 294 A
: . - L : | 9.25 9.71
I HQHMWAWAW&W&W& 8 n?& 9.4i9 \ 9.(12 -
65 606 278 606 635 H \3 M I -
g 4 g o k)
(tNa) 9.71 9.02 9.25 9.49 8.78
204 589 294 TX]‘N)
"R AR A
. 8.56 9.95
(kNm) 9.95 8.56
2,94 2,94 Ty (kN)

9.25

e Figure I11.7 : Diagrammes des efforts internes a ELS
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+* Calcul des Armatures a PELU :

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té : 65 cm
b=65cm, ] ' f
4cm

by =12cm,
h=20cm,
hyo =4cm, 18 em 20 cm
d=h—-c=20-2=18cm.

+ 4 "

12em
Figure 111.8 : Section de la poutrelle apres

Position de I’axe neutre : coulage de la dalle de compression.

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

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

ho
My = b X hy(d _?)fbu-

0,04
M7 = 0,65 x 0,04 (0,18 - T) 14,2 x 102 = 59,072 KN m.

Remarque :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximums.
Mt . = 10,42 KN m.
{ M&,, = 8,16 KN m.

Mt . = 10,42 KN m < My = 59,072 KN m = Donc, I’axe neutre tombe dans la table de
compression (seule une partie de la table est comprimée) et comme le béton tendu n’intervient
pas dans les calculs, la section Té sera calculée comme une section rectangulaire de

dimensions (bxh)= (65x20 cm?).

v’ Calcul des Armatures longitudinales :

e En travées:
M., = 10,42KN.m

S M 1042 X 10T 3y < gy = 0392
“bd2f,, 65 x 182 x 142 Hia = T

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

tableau

4, = 0.034 — S = 0,983

A = ML, o __lo42x 103
" Bdog, 0,983 x 18 x 348

On opte pour une section d’armatures : 3HA14 = A, = 4,62 cm?.

= 1,69 cm?

e Aux appuis:
MA_. =816 KN.m

_ MA 816 x 10°
PAThazr ~ 12 x 182 x 142

= 0.148 < p,, = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A)
tableau
Us = 0.148 —— B =0,919

M,  816x10°
~ Bdog 0.919 x 18 x 348

Ay = 1,41 cm®

On opte pour une section d’armatures : 2HA12 = Ay, = 2,26 cm?

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

_(h by
00 = min(355 91 37)
0, =min (32 ; 8; ) = min(571;8;12) = ¢ = 571 mm.

On opte pour une section d’armature 2HA8 = A, = 1,00 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.
v’ Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
S; =min (0,9d ;40 cm) = S; = min(0,9 X 18 ; 40 cm)

S, =min(16,2cm ; 40cm) = S, = 15cm
» Vérification a ’ELU :
v’ Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art
B.4.2.1 BAEL 91 modifiée99).

o Calcul de la section minimale :
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e En travée:

i 0.23bd
A?;ln 2 f—ftZSAVGC . ft28 =0.6+ 0'06f628 = 2.1 MPa

e

>0,23 X 65 x 18 x 2,1

min 2
= = 1,41 cm”.
st 400
AT =141 cm? < A =4,62cm?.......iiiiii. Condition vérifiée.

e Aux appuis:

: 0.23 by d
Amin > +ft28Avec : fizs = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.1 MPa

e

>0,23 X 12 x 18 x 2,1

min 2
= = 0,26 cm”.
ot 400
AT = 0,26 cm?® < Ay = 2,260m L. Condition vérifiée.

v' Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

T; —
Ty = ﬁ <T, Avec: T, =13,76 KN.
0

e Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

fore 0.20 X 25 )
vb 1.5 '’ ¢

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

T, = min (O,ZO ;5 MPa) = min (

e Calcul la contrainte de cisaillement :

_ Tpax 13,76 X 10°
"~ bed 120 x 180

= 0,637 MPa.

Ty < Ty eeeeeennnnn. Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

v" Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL
91 modifiée 99).

Tse < TgcAVEC ! Tgr = Yfiog = 1,5 %X 2,1 = 3,15MPa

Tmax

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

e Entravée:

ZUi=n><nx(b=3><3,14x14=131.88mm.

1376 x 10° 0 644MP
se =09 x 180 x 131.88 “
Tse = 0,644 MPa <Tge =3, 15MPa........................ Condition vérifiée.

e Aux appuis:

ZUl-=n><7t><®=1><3,14><12=37.68mm.

__ 176 x10°
tse 0.9 x 37.68 x 180~ @
Tse = 2,25 MPa < T4 =3,15MPa ...............co...... Condition vérifiée.

v Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99) :

Ly =22 Avec: 1y, = 0.6 X W2 X fog = 2.835 MPa

4Ty

00X
sT4x2835 ool

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la
largeur de la poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des
crochets aux extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est
au moins égale a0,4 Ly pour les aciers HA.

Lga = 0,4Lg = 0,4x49.38 = 19.75 cm.

** Influence de P’effort tranchant :

- Sur le béton :

ymer < 0,4 x fezs . 0,9db,
Vb
25x 1071
ne*r =04 x s X09x18x12 = 129,6 KN
mne* =13,76 KN < 0,4 X f;ﬂ %X 0,9dby = 129,6 KN......... Condition vérifiée.
b
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- Sur les armatures :

VS ( Mmax)
A >Z max
“=r Wt 504

A —1'15x(1376+ 816 )— 1,05 cm?
@~ 20 /9T 09xo0180)

A, = — 1,05 cm? < 3,39cm?

Aucune Vérification a effectué .

> Vérification a I’ELS :
Ogt < Og : Dans I’acier

Opc < Opc : Dans le béton

- Aux appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers

— anax . _ 2 .pqa _ ]
Ost = —Aa X By X d Avec : A, = 2,26cm* ;M% ., = 589 KN.m ;d = 18 cm.
. 100 x A 100 X 2,26
piesten fonctionde: pq = 204 — . = 1,046

by d 12 x 18

K, = 20,34 . . .
{ 8 - 085 85} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1 — Y

5,89x 103 _ 400
Ost = = 168,65 MPa Avec: 0y = fe = —— = 348 MPa
0,8585 X 18 X 2,26 ¥s 1,15

Ogt = 168,65 MPa < 04t = 348 MPa ............. La Condition est vérifiée.

e Veérification de la contrainte dans le béton :

m=0,6><f(;28=0,6><25=15]\/1pa

1 _ 1 _
Ope = K X 04t Avec.K—K1—20‘34—O,0491

0y = 0,0491 X 168,65 = 8,29MPa

Opc = 8,29 MPa < 0, =15MPa .................. Condition est vérifiée.
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Ost

B, est en fonction de :

- En travée :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

— M‘fnax
At X 131 xXd

100X A4 _ 100X 4,62

Avec: A, =4,62cm? ; M, =754KN.m;d =18 cm.

P1 =

= 2,138

b d
K, =127 . L . < 1o
{ B, = 0,819 5} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
7,54% 103 — 400
Ost = = 110,63 MPa Avec:0g = Jo _ 200 _ 348 MPa
0,8195 X 18 X 4,62 ¥s 1,15

0se = 110,63 MPa < Gy = 348 MPa

La Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton :

m=0,6XfC28=0,6X25=15MPa

Opc = K X 0t

0. = 0,0787 x 110,63
Opc = 8,71 MPa < Opc = 15 MPa

1
Ky 127

= 8,71 MPa

Avec: K = — =+ =0,0787

...... Condition est vérifiée

e Ktat limite d’ouverture des fissurations :

la fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification n’est nécessaire.

¢ Verification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424

BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de

donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

Ast 3,6 lZ

( h 20

1
—=——=0,047>—7===0,044 ... .. s e ... ..

[ 425 22,5

My = ps = 4355 x === 9,83 KN m.

.......La condition est vérifiée.

= 0,009 ...... la condition n'est pas vérifiée.

< v ... La condition n'est pas vérifiée.
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Vu que les deux derniéres conditions ne sont pas vérifiées on doit procéder au calcul de la
fleche :

Il faut vérifier que :

2 _
f= ML % f= L —425/500= 0,85¢m.
10E, 1., 500

E, = 37003/f_,, =3700%/25 =10818,87MPa.

Ir, - Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

11,
Y1404,

I, Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la

section

avec (n =15)

L = max 0;1_ﬁ
4pog+ T

Y, : Position de I’axe neutre :
- Zsi'yi
S
4,62

d 12x18

ho )no 2+ (h=hy Yo, [(h—hy )/ 2+ hy ]+ n.A, .d
(b.hy )+ (h—hy )b, +nA,

_(65x4)/2+(20 4)x12x[(20—4)/ 2 + 4] +15x4,62x18

(65x4)+ (20— 4)x12+15x4,62

0= =0,021

vz b,

Y,= 7,81cm
Y, = h-y; =12,19cm

Iy Z[Y1+Y2]+h (b- b){hz (yl—h—"”HS-As-(yz—C)z

2

4 2
=%[7,813 +1219° ]+ 4(65—12{E+(7,81— g) }+15x4,62-(12,19— 2)

, =23785,87cm*
4 . 002, _ 00221

YT 3, ([, 32
24+ % 24 0021
[ b j” ( 65)

=0,78
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v=maxlo | 1. Lroxal = 0.68
4x0,021x110,63+21

_ 1,1x2378587
M 1+0,68x0,78
l,=17009,78 cm4

_ MxP?

"~ 10E,.1,

_ 7,54x10°(425)°

10x10818865x10° x1700978

f =0,74cm< f= 0,85cm —............... condition vérifiée

—

Conclusion :
s Armatures longitudinales :
e Entravée : 3HA14
1HA10
e Aux appuis : 2HA12
1HA12 + 1HA12 Chap
% Armatures transversales :
o FEtrier HA8
% Treillis soudé : TS @6 — 200 = 200
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111-2 L’acrotére :

L’acrotére est un €lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une
paroi contre toute chute. 1l est considérée comme une console encastrée a sa
base, soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale (Q =
1KN/ml) due a une main courante.

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement
pour une bande de 1m linéaire. L’acrotere est expos€ aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas, le calcul se fera a ’ELU et a

I’ELS.

I11.1.1. Hypothése de calcul

. L’acrotére est sollicité en flexion composée.

. La fissuration est considéréee comme préjudiciable.
. Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

111-2-2) Détermination des sollicitations :

Leurs déterminations se font pour une bande de largeur 1[m]

Gar =25 [(0,6>< 0,1)+ (0,1x0,2) —w} = 25x S=1,95KN/m.

Dimension de 1’acrotére :

Largeur : 100 [cm]
Hauteur : 70 [cm]
Epaisseur:10 [cm]

50



Chapitre 111 Calcul des éléments

A A <T
—_ g [cm]
70 H
L10 G
d 4

v :

|
v

i 7777

Schéma statique.

Figure 111.9 schéma de l'acrotere

1. CALCUL DE LA FORCE SISMIQUE APPLIQUE A
L’ACROTERE :

D’aprés le RPA99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp)
agissant sur les éléments non structuraux et les équipements ancres a la

structure sont calculées suivant la formule :

Fo=4XAXC,xW,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25 en zone III, groupe d’usage
2) W, : poids de I’acrotere (W, = G = 1.95 KN/ml)

C, : facteur de force horizontale, pour un élément en console (C, = 0.8)

F, : force horizontale pour les élements non structuraux

Fo< Q

D’ou :

F,=4x0.25x0.8x1.95=1.56
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Ona:F,=1.56 KN/ml>Q =1 KN/ml
Remarque :

On remarque que I’action des forces horizontales (F,) est supérieure a ’action
de la main courante (Q) donc le ferraillage adopté doit étre calculé sous

I’action des forces horizontales (Fy).

. Poids propre : G = 1.95 KN/ml
. Effort laterale : F, = 1.56 KN/ml

. Moment de renversement du a Fy: Mg = F,. h. 1=1.56 x 0.7 x 1 = 1.092 KN.m

111-2-3) Diagrammes :

Moment Effort Effort
l G Fléchissant Normal tranchant

S P

Q R

- <

) . e <

o -« <

«— -

~— <
.« ’ |

Y Ly < ' N
«— «—

M;=1.092KN.m  N=G=1,95KN T=F,=1.56[KN]

Combinaison de charges

.ATELU

gu=1.35G + 1.5Q

. Effort normal de compression : N, = 1.35 x 1.95 = 2.6325 KN
. Effort tranchant : T, = 1.5 F, = 1.5 x 1,56=2,34 KN

. Moment de renversement dd a Fp: M, =1.5M =1.5x1.092 = 1.638 KN.m
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.AL’ELS

u=G+Q

. Effort normal de compression : Ny= G = 1.95 KN
. Effort tranchant : T, = F, = 1,56 KN

. Moment de renversement : Ms = Mg = 1,092KN.m

I11-2-4 calcul du ferraillage :

Le ferraillage de 1’acrotére est détermine en flexion composée, en considerant
une section rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b =
100cm», soumise a un effort normal «N» et un moment de renversement
«M».

|

figurell1-10 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée

h: Epaisseur de la section
cetc : Enrobage
d = h—c : Hauteur utile

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

111-2-4-1 Calcul a L’ELU :
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a) calcul de I’excentricité :

h=10cm; b=100cm;d=8cm;c=2cm

M, 1638

u

" N 2.6325

u

=0.622m =62.2 cm

e, = h/2—-c¢=10/2-2= 0.03 m.
Le centre de pression (Cp) est a I’extérieur de la section = section
partiellement comprimée (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif (M)

e N,
E—— E—
T Ex
MU‘E’LEG —
b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
e Moment fictif :
M;s= Nu x (e,+h/2 — ¢)
M; = 2,6325(0,622+0,05-0,02) = 2.6325*0.652
M:=1,716 Kn.m
-Moment réduit u:
OnaM;=1,716 Kn.m
ﬂu:b‘d'\’z'ffbu fo, = %: 14,2 MPa.
%z%ﬂ,ow& 14,=0,392 ————> SSA
A, =0cm?
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#,=0,0188 2, 3=0,991 d’ou I’armature nécessaire en flexion simple :

Mf 1,716.10° 2 f. 400
= = =0,62 cm” Avec : =-%=_—""=348MP
Bd.f.  0991x8x348 T ?

As = 0,62 cm?,

111-2-4-3) Armatures réelles en flexion composée (AS) :

As

As = Ast + Nu

su su

> Ast=As-Nu=0,62- 2632510 - 544 2
348.10

Et Asc = Ocm°’— Non nécessité des armatures comprimées mais dans la
réalité 1’acrotére travaille dans les deux sens opposés, supportant les
charges extérieurs due a la main courante (échafaudage, échelle des
pompiers,....etc. , ce qui nous permet de considérer deux nappes

d’armatures.

Donc :
Ast = 0,544 cm?
AsC = Ast = 0,544 cm?

Vérification :

I11-2-5-1) Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2) :

Les sollicitations provoquant la fissuration du béton de la section supposé non
armée et non fissuree doivent entrainer dans les aciers tendus de la section
réelle une contrainte a la limite élastique des aciers (fe).

-Armatures principales :

A= 0,23 .b.d. ‘}za

es—0,455d
es—0,185d

e

Avec :e.=Ms/Ns=1,092/1,95=0,56m

Amin = 0,23 .100.8. 21

400

56 —0,455x8
56-0,185x8

Amin = 1,08cm?
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Nous avons As<Ain.
Donc on adoptera une section A = Amin = 1,08cm?
Soit :
As =5 HA8 = 2,51cm® Avec un espacement St = 20cm.

-Armatures de répartition :
Ar = As/4 = 2,51/4=0,627 cm?
Soit: A= 4HA8=2,01cm’® avec un espacement St = 20cm.
111-2-5-2) Vérification des espacements :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures
d’une nappe est donné par ’article (BAEL 91 révise 99-Art. 4-5-3).
Soit :
St < min {2h,25cm}

Ona:
20cm < min {20cm,25cm} . ............ condition Vvérifiée.

111-2-5-3) Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :
Vu

T, =——
b.d

Avec :

Vu : Effort tranchant a ’ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.
Vu=1,5. F =1,5.1,56=2,34 Kn

r, =234 = 29 25Kn/m?= 0,02925MPa.
1.0,08

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

0,15f

< min{ c28 ,4MPa}
7b
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< min {254MPa} =2 .5MPa

7,=0,02925MPa  <25MPa..............cccoeenenn... condition vérifiée.

111-2-5-4) Vérification de ’adhérence :
Le béton armé est une structure composite acier et beton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le

comportement de I’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-2-3) exige que :

T <1, =V,. fig avec v, =1 pour aciers lisses,
v, = 1.5 pour aciers HA.
fi26=0,6+0,06f3=0,6+0,06.25=2,1MPa

Vu
Avec:t.= — "~
*09d>y,

> u; : Somme des périmétres ultimes des barres
D u;=n.z7.4=5.,.0,8 = 12,56cm.

2,34.10°

= ——_=0,258MPa
0,9.80.125,6

se

. = 1,5x2,1 =3.15MPa

7.=0,258 < 7, =3.15MPa......c..cevveiueinnn. condition vérifiée.

111-2-5-5) Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est

défini par sa longueur de scellement droit « Ls »

Ls=2Te

4,

7,=0,6 .’ X fs=0,6.1,5°.2,1 = 2,835MPa.

Ls= 08x400_ 58 21cm
4x2,835
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Soit : Ls = 30cm.
e. Espacement des barres : (BAEL 91/ A.8.2.4)
Nous avons une fissuration préjudiciable : S; =20 cm = min (2h ;25 cm) = 25

cm ===pcondition vérifiée.

111-2-5-6) Vérification des contraintes a ’ELS :
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les

conditions suivantes :

Oy <0, =0,6 f25=15MPa
o, <o, =min {% f.; max{0,5 fe,110,/nf, }} =201,63 MPa

ft28=0,6+0,06Xf028=2,lMPa
n=16":
Fissuration préjudiciable,

(acier HA),9>6mm

Compression A Lc ¢ A

Traction

Fig. I111-11 : Répartition des contraintes dans I’acroteére.

a/ Veérification des contraintes de compression dans le béton :
(BAEL 91 révisé 99-Art4.5.2)

o, < obe =0,6x f . =0,6x25=15MPa

O-b = x O-st

1

C
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~ 100x A, 100x251

- - ~ 0313 = 8 = 0913 et K,=41.82.
PL=T0xd | 100x8 A L
o, = L xo, = —-_» 5956 =142MPa
K, 41.82

o, =142MPa< oy =15MPa = La condition est vérifiée

b/ Vérification de la contrainte dans 1’acier :

M

Oy = °
By xdxAg
Ona: p - 100xA 100x251 .o
bxd 100x8
p,=0313= S =0912
D’ N, 1,092)(1000
ou. o

T 0,013x8x 2.51

= 59,56MPa

o, =59,56MPa< o« 201,63MPa = La condition est veérifiée.
*Vérification de la section au flambement :

-Calcul de I’élancement :

S LA

iV
Avec :
J : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
I : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de I’¢élément
A=0,1x1=0,1m

| = b_h3 = 1.(02)°
12

Lf = 2.1,=2.H=2x0,7=1,4 m

EZM=48,50

1/8,33.10°

=8,33.10°m*
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67.e,

A< max [50; min( ,100)} = max [50; min(26,66;100)]

A=48,50<50......ccciiiiiiiiiiin, ok

Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.

Conclusion :

Suite a toutes les Vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures

-5HA8/mI = 2,51cm?*ml comme armatures principales pour chaque

nappe.
-4HA8/ml = 2,01cm*/ml comme armatures de répartition pour chaque

nappe.

Avec un espacement St = 20cm.
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111-3-Balcon :

111.3.1. introduction :
Notre balcon est assimilé a une console encastrée d’un coté au niveau des poutres

et libres dans I’autre coté
Pré dimensionnement de la dalle pleine :

l

e>—  avec: | : largeur du balcon
140
10

Onopte e,=15cm
111.3.2. Détermination des charges et surcharges:

v" Poids propre du balcon : Gpaeon=5,31x1=5,31 KN/ml (chap II)
v Poids du garde-corps : Gy =1,62x1=1,62 KN/ml

Elément Masse volumique Poids spécifique
(KN/m?®) Epaisseur G (KN/m?
E (cm)

Mur en 9 0,1 0,9
brique

creuse

Enduit 0,04 0,72
ciment 18

Poids du garde-corps 1,62

v' Surcharge d’exploitation : Q=3,5x1ml =3,5 KN/ml
111.3.3. Combinaisons de charges :

Charge uniforme : q,= 1,35G+ 1,5Q=1,35x (5,31) + 1,5x (3,5) = 12,42KN/ml.
Charge concentré : g,= 1,35G4= 1,35x (1,62) = 2.187 KN/ml.

0u1=12,42KN/ml
/J 0u2=2,187 KN/ml

/ |~

1,4m

AMAN NN

Figure 111.12 : Schéma de la console
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I11.3.4 Calcul a PELU

» Détermination des efforts internes :

Le moment fléchissant :
M= qu +g x|

M -““Tx“ +2187 x 1,4 = 1523 KN.m

L’effort tranchant :
Tu=quxl+g9,=12,42x1,4 +2,187 = 19.575 KN

» Calcul des armatures :
v' Armatures principale :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1 metre de longueur
_ Mt _  15.23.10° _ _
n= bd2foc  1000.1302.14,2 0,064 <p=0,392
(S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (As.= 0cm?)
n=0,064 ——= B=0,967
Mt 15.33.10%

Ag= = = 3,50 cm2.
"7 Bd.ow 0,967.13.348

On opte : 4HA 12 = 4,52 cmm2. Avec un espacement S; =25 cm

v' Armatures de répartition :( Art. A.8.2.41/BAEL 91 révisées 99)

A, _@_4—52=1,13cm2.

4

On opte 4HA10=3,14 cm’. Avec espacement Si= 25 cm
II1.3.5. Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91 révisées 99)

Anmin > 0.23.bd. Mt = 0,23%100x 13 % ZO] = 1,56 cm2.

e

v' Armature principale: Ag= 4,52 > 1,56 cm2. ———> Condition Vérifiée.

v' Armature de répartition : A= 3,14 > 1,56 cm2, ———> Condition Vvérifiée.
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2) Veérification au cisaillement :(Art .5.1.211/BAEL 91 révisées 99)

7= min {228 - 5 MPa} = 2,35 MPa.
»m

_ V max _19.575 .103
bxd  1000.130

Ty = 0,15 MPa.

1,= 0,15 MPa <1, = 2,35 MPa. ———= Condition Vérifiée.
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
3) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/BAEL 91 révisees
99)
Toe= V. fiog
Ou :
Y : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier
¥ = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc : 1= 1,5 x2,1= 3,15 MPa.
T M
09d)
Ou :
> ui - Somme des périmeétres utiles des barres.
S =n.m.e=4x3,14x12= 150,72 mm.

19.575.103

=—— =111 MPa.
0,9.130.150,72

Tse

T = 1,11 MPa <t1,.= 3,15 MPa. . Condition vérifiée

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

4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2/CBA93) :
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fg= 25 MPa, la longueur de
scellement droite I;est égale a :
ls=35¢
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v' Armature principale: I;= 35x1,2= 42 cm.

v" Armature de répartition : Is= 35x1= 35 cm.

L dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur
de scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4L
v' Pour lesHA 12 : L= 0,4 x42=16,8 cm.

v" PourlesHA 10:L.=0,4 x35=14 cm.
Finalement : La longueur L.= 15 cm.
5) Espacement des barres : (Art A.8.242/BAEL 91 révisées 99)

v" Armatures principal : S;= 20 <min (2h, 25) = 25 cm2, —>
Condition vérifiee.
v' Armature de répartition : S;= 25<min (3h, 33) = 33 cmi———

Condition vérifiée.

II1.5.6. Calcul a PELS :
Charge uniforme : g;= G+ Q=5,31+3,5=8,81 KN/ml.
Charge concentré : gs= Gg.= 1,62 KN/ml.

» Détermination des efforts internes :

Le moment fléchissant : qs=8,81 KN/ml
/J ps=1,62 KN/ml
/ v
; 1,4m

Figure I11.12 : Schéma de la console
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sL2?
M=3="1 g I
s Q>

2
Ms=8,81;1_4 +1,62x1,4=1090KN.m

L’effort tranchant :
Ty =quxl+gs=8,81x1,4 +1,62 = 13,95 KN

1) Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL

91 révisées 99)

On doit vérifier que :o,, < o

o =06x f,, =15 MPa

_GS M
O =— 0

k, s_ﬂ1XdX&t

B, et Ky : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple

. . ) 100x Agt
sans armatures comprimees en fonction de : p = “xd
0

100xA 100x4,52
= =0,347
bxd 100%x13

p=0,347 ——> par interpolation : p=0,9085 K;=39,68

M 10.90 x10°
O= ——— = =204.18 MPa
BixdxAs;  0,9085%130%4,52Xx102

204.18
Op=2t = =5,15 MPa
K,  39.68

ob=5,15 MPa <oy, = 15 MPa —> Condition vérifiée
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2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/BAEL 91 révisées 99)
Nous avons une fissuration non prejudiciable donc aucune vérification n’est
nécessaire

3) Etat limite de deformation : (/Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si les trois

conditions sont satisfaire :

ho1
1= 16

h_ Mg
l715M,

A 4,2
S < 4
boxd = fe

h 15 .- , ege s
> ~ 150 0,107> ——0 0625 —> Condition vérifiée

>

il _5_0107 Mg _  10.90

140 >Tome- Toxiszs - 0048 ——>> Condition Vérifice

As _ 4,52
bogxd 100x13

. 42 _ - (g
=0,0034< 400—0,0105 ——> Condition verifiee

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire (La fleche est vérifiée)
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I11-4-Escalier :

111.4.1 Les escaliers :
111.4.1. Introduction :

Calcul des éléments

Les escaliers sont des éléments architecturaux, constitué¢ d’une succession de gradins permettant le

déplacement permettant le passage vertical entre différents étages de la construction. Pour le plancher

étage service, il est constitué de deux cage d’escalier, une issue de secours importants en cas

d’incendie.
Trémio 2]
! | : ]
$ Hauteur do marche ) = T
Giron Epaisseur
- - dea la
> Nez do marche dallo
Z |
Echappéeo
Hauteur %% + Pas de foulée 1 i i
V'oscalior ' m‘:“‘
“re 3
L 2
| |
< Reculoment ;
= Longueur lolale ¥.
Figure 111.13: Terminologie d’un escalier.
Ou:
. h : Hauteur de la contre marche.
. H : Hauteur de la volée.
. L : Longueur de la volée.
. g : Longueur de la marche (giron).

. ep : Epaisseur de la paillasse.

111.4. 2. Calcul de I’escalier :

Pour le pré dimensionnement des marches et contre marches se fera généralement par la formule de «

Blondel » qui est la suivante :

59 cm< g+ 2h <66 cm

Le giron : On opte pour un giron égal

. Hauteur des contre marches :

l4cm<h<18cm;Donc:h=17cm

ea:g=30cm

. Vérification de la loi de BLANDEL :

59 cm < g+ 2h< 66 cm
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Avec :

30+2x17=64cm 59cm 64 cm 66 cm ; la condition est vérifiée.
Dou: . g=30cm
.h=17cm

. Nombre des marches :

H _ 153

n=—=-—= O contre marches. Donc le nombre de marches estden—-1=8§

111.4.3. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

En tenant compte des recommandations de BAEL 91, I’épaisseur de la paillasse comprise dans

I’intervalle suivant : —<eps—

30 20
Avec : L : longueur totale (paillasse + palier) entre axe d’appuis

. Calcul de longueur de la paillasse (LO) :

| : i

LO I I

I I H=153m
| |
| |
| |

L;=2.40m I L,b=1.30m : L3=0.85m v

< »4¢ > ¢—r
| |
| |
| |

Figure 111.14: Schéma d’escalier
t H _ 153 0.6375 32.52
= —_—— = . e d = .
ME =117 240 “
L1 L L1 2.40 L =285
= — = = b d = .
cosa L cosa cos32.52 m
. Finalement
.L=LO0+L,

L=2.85+1.30=4.15m
415<e <415—> 1383 cm<e <20.75 cm

30 20

. D’ou : L’épaisseur de la paillasse e =17 cm.
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Calcul des éléments

111.4.4. Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanente

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de projection

horizontale de la volée, en considérant une poutre simplement appuyé en flexion simple.

a.l.La volée

Tableau I11.4. : Détermination du poids propre de la volée.

Matériaux Epaisseur q (KN/m3) Surface La charge
pour 1 ml G (KN/ml)
(m?)
Poids propre de la paillasse 17 25 1 x0.17 5.04
Cos32.52
Poids propre des marches 17 25 1x0.17 2.125
2
Carrelage horizontal 1 20 0.01 0.20
Mortier de pose horizontal 2 22 0.02 0.44
Carrelage vertical 1 20 0.01 0.2
Mortier de pose vertical 2 22 0.02 0.44
Lit de sable 2 18 0.02 0.36
Enduit de platre 2 10 0.02 0.20
Garde -corps - - - 0.20
Guolke= X Gi 9.20
a.2. Le palier
Tableau I11.5 : Détermination du poids propre du palier.
Matériaux Epaisseur | q (KN/m3) | Surface pour | Lacharge
1 ml (m?) G (KN/ml)
Poids propre du palier 17 25 0.17 4.25
Revétement en carrelage 1 20 0.01 0.2
Mortier de pose 2 22 0.02 0.44
Lit de sable 2 18 0.02 0.36
Enduit en platre 2 10 0.02 0.20
Gralier = X Gi 5.45

b. Surcharge d’exploitation

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR et elle est la méme pour la volée et le palier :

Q = 2.5 KN/ml
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111.4.5. Calcul des efforts internes
. Combinaisons de charges
.APELU
q=1.35G+1.5Q
.Volée : q1 =1.35(9.20) + 1.5 (2.5) = 16.17 KN/ml
. Palier : q2 = 1.35 (5.45) + 1.5 (2.5) = 11.11 KN/ml
.ATELS
q=G+Q
.Volée: gl =9.20 + 2.5 =11.7 KN/ml
.Palier : q2 =5.45 + 2.5 =7.95 KN/ml
II1.4.6. Calcul a PELU

‘/"qu=1&1?m,fm| q. = 11.11 KN/ml Bmur = 0. T40KN/ml
Y ¥ ¥*Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ Y ¥ ¥ Y ¥ 1 Y ¥ ¥ Y ¥
T 2.40m 1.3 m ? 0.85m
R R,

Fig. 111.15: Schéma statique de chargement d’un escalier droit a PELU

YFy=0 Ra+Rb=16.17x2.4 +11.11 x 1.3 + 11.11 x 0.85 + 9.749 = 72.44 KN
SMb=0 Rax3.7-1617x24 (%" +1.3)-11.11x 1.3 (2) + 11.11 x 0.85 (>°) +9.749 0.85 = 0

Ra= 16.17X2.4X(2.4/2+1.3)+11.11x1.3%(1.3/2)—11.11X0.85x%(0.85/2)—9.749%0.85
3.7

Rb= 72.44 -25.43 = 47.01 Kn
— Ra= 25.43 KN.
Rg = 47.01 KN

=25.43Kn

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

ler trongon : 0 <x<2.4m:

) X =0 Ty = 2543 KN
Ty—-16-17><+25’43{x = 240m Ty = —13.378 KN

_ X_Z x = 0m - Mz =0
Mz=-16075+25.43x{  _ o T T e m
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2¢Metroncon : 0m<x<0.85m

=0 Ty = 9.749 KN
= 085m Ty = 19.19KN

Ty =11.11 X +9.749{’;

x = 0m - Mz =0
= 085m -» Mz = —-1230KN.m

XZ
Mz =-11.11 % 9.749x{
2 X
3¢™metroncon : 0.85m<x<2.15m

x = 0.85 Ty = —27.82KN
x = 215m Ty = —13.37KN

x = 0.85m - Mz = —12.30
x = 215m -» Mz = 1447 KN.m

Ty =11.11 X +9.749 - 47.01{

Mz=—9.749x — 11.11"2—2 +47.01 X (x — 0.85) {

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<24 0 25.43 0
2.4 -13.378 14.47
0<x<0.85 0 9.749 0
0.85 19.19 —-12.30
0.85<x<215 0.85 —27.82 —-12.30
2.15 —-13.378 14 .47

c- Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment flechissant attient sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule, d’ou :

Ty=-1617x+2543 =0 > x =2 =1.57m

En remplacant la valeur de x dans I’équation : Mz=—16.17 xz—2+25.43x etonaura:
Mzmax =19.99 Kn.m

En tenant compte de semi-encastrement :

. En travée : Mt = 0.85 Mzmax = 16.99 KN.m

. Aux appuis : Ma = -0.3Mzmax = -5,997 KN.m
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q.= 16.17KN/ml g, = 11.11 KN/ml Bur =9, T49KN/ml

O T e ey

2.40m 1.3m 0.85m
> >

Ra Rg
T, (KN) 4
2543 19.19
13.378
27.82
Diagrammme des effort tranchant.
12.30
M:(KN.m) ¥ 14.47

Diagramme des moments flechissants.
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12.30

5.997

. ¥
M (KN.m) 16.99

Diagramme couigee des moments flechissant.

> Calcul des armatures :

Aux appuis :

M, =-12.30 KN.m
v' Armatures principales :

My _  1230x10°
Ha = a2 fpe  1000x150%x 14,2

= 0,038

U = 0,038 <y = 0,392 section simplement armée (S.S.A).

La section est simplement armée donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires

(Asc=0cm?)
| ——
n=0,038 B=0,981
3
Aa Mya _ 12.30x10 =240 sz

" Bd.og  0,991x15%348

Soit : Agdopte = 4HA10 = 3,14cm2 avec :S;=25cm
v' Armatures de répartition :

A 3.14
A = Q-

= —=0.785cm?
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On opte : 4HA8=2.01 cm? avec : S;=25cm

> En travées :

M= 16.99 KN.m
v" Armatures principales :

My _ 16,99x10°
" b.d2fp. 1000x1502x14,2

M = 0,054 <p = 0,392

La section est simplementarméa dgnc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0cm?) p=0,054 p=0,972

_ My _  16,99x103
" Bd.og  0,972x15x348

A = 3.35 cm?
Soit : Agdopte = 4HA12 = 4,52cm2 avec : St=25cm
v" Armatures de répartition :

A .52
A =2t=222 _ 493 0m2
4 4

On opte : 4HA10 = 3,14 cm? avec : Sy = 25 cm
111.4.6.2 Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 révisées 99) :
Amin = 0,23xbo><dx% =0,23 x 100 x 15 x% =1,81 cm?

Aux appuis : Aa=3,14 cm?2> Amin=1,81 cm2  ————> Condition Vérifiee.
——>
En travées : At =4,52 cm2> Amin=1,81cm2 . Condition Vvérifiée.
2)Espacement des barres :
v' Entravée :
» Armatures principales :
St=25cm<min(3h;33cm)=33cm == Condition vérifiee
» Armatures de répartition :

St=25cm < min (4h; 45cm) =45cm Condition vérifiée
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v' Aux appuis :
» Armatures principales
St=25cm < min (3h;33cm) =33cm = Condition Vérifiée

» Armatures de repartition :
St=25cm < min (4h ; 45 cm) =45cm ———= Condition Vvérifiée
3) Vérification au cisaillement :( Art 5.1.2/ BAEL 91 révisées 99)
On doit vérifier que : T <1y

feas
Vb

Avec 1y, = min[0,2x ; BMPa] = 3,33 MPa

Vu _ 2543%x103
by.d 103x150

Ty = =0,169 MPa.

Ce qui donne : t,= 0,169 MPa <1, = 3,33 MPa ———=Condition vérifiée.
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1,3/BAEL 91 révisées 99)

Il faut vérifier que : Tse < Tee
Tse = Wsx fiog
Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ws = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc :1e =15 x 2,1 = 3,15 MPa

—_ Vmax

b= 0,94y U;
Avec : Y Ui=nnp =4x3, 14 x12 = 150,72 mm

_ 25.43x103
"~ 0,9%x150%150,72

= 1,25 MPa

Tse
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Ce qui donne : s = 1,25 MPa <15 = 3,15 MPa ———==> Condition Vérifiée.

I n’y a pas de risque d’entraiment des barres.

5) Influence de I’effort tranchant :
» Au niveau des appuis : (Art. 5.1.3/ BAEL 91 révisées 99)

¥s Vmax _ 1,15%X25,43x103
fe 400x102

A adopté >Ag ancrer = =0,73cm?

Ast adopteé = 3,14 cm? > 0,73 cm? Condition vérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
6) Ancrage des barres :(Art 6.1.2/ BAEL 91 révisées 99)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :
Is =35¢
v Pour les HA 10 : Ls=35x1,0= 35 cm.
v" Pour les HA 12 : Ls=35x1,2= 42 cm.

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre palicre, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4L,

v" Pour lesHA 10 : L= 0,4 x 35=14 cm.

v PourlesHA 12 : L,=0,4 x 42=16,8 cm.

Finalement : La longueur L= 20 cm.
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I11.4.7.Calcul APELS :

q,= 11.70 KN/ml qp = 7.95 KN/ml Emur =7.221KN/m

l l l Y l l l l l Y YV Y Y Y VY Y VYV VY
A A
L 2.40 m 130 m ’L 0.85 m

R,q RB

k4
F

Fig. 111.16: Schéma statique de chargement d’un escalier droit a PELS

YFy=0 Ra+Rb=11.70x2.4+7.95x1.3+7.95x0.85 + 7.221 = 52.39 KN

SMb=0 Rax37-1170x24 (5 +13)- 795x13(—)+795x085(0—85)+7221x085 0

11.70%2.4X(2.4/2+1.3)+7.95x1.3%(1.3/2)—7.95%0.85% (0.85/2)—7.221x0.85
3.7

Ra= =18.35Kn

Rb=52.39 -18.35 = 34.04 Kn
= Ra=18.35 KN.
Rg = 34.04KN

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

ler troncon : 0 <x<2.4m:
x =0 Ty = 18.35KN
x =240m Ty = —9.73 KN
=0m - Mz=0
= 24m - Mz = 1035KN.m

Ty =-11.70 X +18.35{

XZ
Mz = - 11.70 X+ 18.35 X {
2 X

2¢™etroncon : 0m<x<0.85m

x =0 Ty = 7.221 KN

Ty =7.95 X +7.221{x — 085m Ty = 13.98KN

x = 0m - Mz =0
= 085m -» Mz = —9.00KN.m

2
Mz = -7.95 - 7.221%{
2 X
3¢™metroncon : 0.85m<x<2.15m

x = 0.85 Ty = —20.06 KN

Ty =7.95 X +7.221 34.04{ x = 245m Ty = —973 KN
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Calcul des éléments

Mz=—7.221x — 7.95% + 34.04 x (x — 0.85) {Z ;_1%3157”_) o Mz 16.3;91'{%%
Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)

0<x<24 0 18.35 0

2.4 9.73 1035
0<x<0.85 0 7.221 0
0.85 13.98 —9
0.85 <x<2.15 0.85 —20.06 —9

2.15 —9.73 1035

c- Calcul du moment maximal Mzmax

Le moment fléchissant attient sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule, d’ou :

Ty=-1170x +1835 =0 > x = -2 = 1.57m

2
En remplagant la valeur de x dans I’équation : Mz=—11.70 x?+18.35x eton aura :
Mzmax = 14.39 Kn.m

En tenant compte de semi-encastrement :
. En travée : Mt = 0.85 Mzmax = 12.23 KN.m

. Aux appuis : Ma = -0.3 Mzmax = -4.317 KN.m

/ qv=11.70 KN/ml 0, = 7.95 KN/ml Bmur =7.221KN/ml
l
vvwlvlvl*i&iiviiv?{vivv
A 240 m 130 M T 0.85 m
¢ >< > >
Rg RB
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T, (KN} 4+

18.35 13.98

7.221

9.73

20.06

Diagramme des effort tranchant.

9.00

M: (KN.m)

|

10.35

Diagramme des moments flechissants.
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9.00

4.317

. k 4
M9 (KN.m) 12.23

Diagramme couigée des moments fléchissant.

I11.4.7.2. Vérification a ’E.L.S :
1) A P’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)
On doit vérifier que : opc< opnc

(o} —
AVEC : Ope = k—St et opc = 0,6fc08
1

obe = 0,6fc5 = 0,6 x25 = 15 MPa
v En travée :
M =12.23 KN.m

_100xA¢ _ 100x4.52

PL="p4 Toox1s 0301
p1=0,301 avec I’interpolation : p.=0,914 ki =42.81
M 2.23x10°
Oy = —at = 122310 _197 35 MPa
Bl.d.A; 0,914X150%X452
Gpe = 2 = 2730 - 4 61MPa
k, 4281

obc =4.61 MPa <opc = 15 MPa  ———~ Condition verifiée



Chapitre 111 Calcul des éléments

v' Aux appuis :
M, =-9 KN.m

_ 100xA, _ 100x3.14
P1 b.d 100x15

=0,209

p1=0,209 avec I'interpolation : 1 =0,9265 k; =53.03

M 9x10°
O =———= = 206.24 MPa
f1.d.A; 0,9265x150x314
o 206.24
Ope = == = —— = 3.88 MPa
k;  53.03

_ — . e,
Ope = 3.88MPa < o = 15 MPa Condition vérifiée.

2) A I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32 / BAEL 91 révisées 99)

L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui peut dire que la
fissuration et peut nuisible. Donc aucune Vérification n’est nécessaire.
3) Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes : L=4.25m = 3.4(entre nus d’appuis)+0.85(DP)

h_ 17 _

1 - ;s =g
1= 125 0.04 < o= 0.0625 Condition non vérifiée

Vu que la condition n’est pas vérifi€e, il est nécessaire de vérifier la fleche.
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a) Veérification de la fleche(Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

g 5 qs 12 ra
. —_ <
On doit vérifier que : f 381 Byl = f
\ . — 1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =500

Avec :

1 qs = max(qs1; qs2) = 11.70 KN /ml
f : La fleche admissible

| =4.25m : portée entre nus d’appuis,

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

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
b
1= §(1/13 +V3) + 15 X A (V, — C)?

By : surface de la section homogene
By =b xh+ 154, = (100 x 17) + 15 x 4.52 = 1767.8 cm?
Syx - Moment statique

bh? 100 x 172
Sx :T+ 15 x 4, x d :TJF 15 x 4.52 X 15 = 15467 cm3
Sex 15467

1= B, 17678
V2 S h_Vl S 17_8,75 :8,256'"7.

=8,75cm

100
I = 7(8.753 +8.253) + 15 X 4.52 x (8,25 — 2)? = 43696.35 cm*

_ 5 11,70 x 4,25% x 103 00058 11 — 0.56
= 384 1081,886 x 106 x 43696.35 x 10~8 m = 0.58cm
al 4.25
f =555 =039
f=058cm<f=085m.....ccc.c.......... Condition vérifiée.
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On opte pour le ferraillage suivent :
- Aux appuis :
s Armatures principales : 4HA10 espacement =20 cm
¢ Armatures de répartition : 4HAB8 espacement = 20 cm
- Entravée:
% Armatures principales : 4AHA12 espacement = 20 cm

Armatures de répartition : 4HA10 espacement =20 cm
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111-5. La Dalle salle machine :

I1L.5.1 Introduction :

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est indispensable
pour assurer aux habitant un déplacement plus aisé entre les différents
étages.L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou
des charges vers 'ensemble des étages de 'immeuble, Les ascenseurs sont constitués de
trois éléments essentiels :

- Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein,
- Lacabine,

- Le contrepoids.

Suspente

Cabine accessible
AUX PErSOnnes

== Guide vertical
Gaine A
entiérement

close Werin

Sk Jy—m- Miveaux définis

Composition d*un ascenseur

Portes paliéres

Figure 111.17:composition d’'un ascenseur

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entralnement
V=1m/s,pouvant charger huit personnes. En plus de son poids propre, la dalle est
soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimée a (P =9 tonnes = 90

KN), réparti sur une surface de (0.8x0.8) m? transmise par le systéme de I'ascenseur.
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P
A
Uo
\Y Vo v /\ ) ht
/ \
pa— IR A N SR NI
U 45¢ 45° I7/2
v
U
v
h/2
U

Figurelll.18:Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

[11.5.2 Calcul de la dalle pleine :
A. Dimensionnement de la dalle
L,=17m
L, = 1.90m
=5 =LyxL,=170x190 = 6.46m?

B. Epaisseur de la dalle

C. L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante : p, = %
Ly 170 & 66
Px=30 =30 ~ >0

h¢: doit étre au moins égale a 12cm (RPA 99 version 2003), nous adoptons une hauteur :
h; = 15cm.

I11.5.3 principe de calcul

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

Mx1 =Py (M1 + v M)

My1 =Py (M2 + v M1)

85



Chapitre 111 Calcul des éléments

Avec:
Mxlet My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la

charge concentréeP, sont donnés par les abaques en fonction de p et des

U 4
rapports—et —.
Lx LY

v : Coefficient de poisson=pv =0 al'ELU
v=0,2al’ELS
P : intensité de la charge concentré ;
U et V: cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45°
dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen
de la dalle.
A. CalculdeUetV
{U =Up +2. £.e+ho
V=V +2.&.e+ho
&: Coefficient de la nature de revétement = ¢ =1 (car le revétement est aussi solide
que le béton).
e : épaisseur du revétement (e= 5cm).
ho : Epaisseur de la dalle.
Uo= Vo =80cm : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée
U=80+2x%x1x%x5+15=105cm.
V=80+2%x1x5+15=105cm.
B. Détermination des sollicitations
ATELU
Poids propre de la dalle G = 0.15 x 25 x 1= 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur).
La surcharge Q =1 KN/ml.
pu=135x P=135x90=121.5KN/m
JLqu =1.35G+1.5Q=1,35x3.75 + 1.5x1 = 6.563 KN/ml
Avec: pu:Charge concentrée du systeme de levage.
qu: Charge uniformément répartie.
ATELS
Ps=P =90 KN
gs=G+Q=3.75+1=4.75KN/ml
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I11.5.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU)

A. Calcul des moments au centre du panneau.

p = 2—" = % =09 0.4 < p =09 <1 = Le panneau travail dans les deux sens
y
p = 0.90

( U 105

—==—=06

{ L, 170 — M, = 0.087; M, = 0.07

|V _105_ .

\L, 190

Alors :

My = Pu (M1 4+ v M2) = 121.5 X (0.087 + 0) = 10.570KN.m
My1 = Py (M2 + v M) = 121.5 X (0 + 0.07) = 8.505KN.m

B. Calcul des moments dii au poids propre de la dalle
0.4 < p = 0.9 < 1 =Ladalle travail dans les deux sens.
Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considere au
milieude chaque portée une bande de 1 m de largeur.
Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I'annexe E3 du

(BAEL91modifié 99).
{sz = “X .q.lX2

Avec:

My2: Le moment fléchissant dans le sens de Lx;

My2: Le moment fléchissant dans le sens de Ly; ' m t

Uy et py : Coefficients donnés en fonction de petuv,

{p =09 _ {ux = 0.0458
vV = O Ily = 0778 LX

F 3

D’ou:
Msx2 = 0.0458x 6.563 x (1,7)% = 0,868KN.m
My2 = 0.778x0,868= 0,675KN.m
A. Superposition des moments agissant au centre du panneau
Myx= My1 + Mx2 = 10.570+ 0,868 = 11.438 KN.m
My = My1 +Myz = 8.505 + 0,675 = 9.18 KN.m
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Remarque
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et

(0.3) aux appuis.

Sens L, 0.3Mx

En travées i
ML =0.85x 11438 =9.714 KN.m

Aux appuis 0.85My
M. = —0.3x 11.438 = —3.428 KN.m

0.3Mx 0.3Mx

0.85Mx
Sens L,

En travées

M% = 0.85 x 9.18 = 7.803 KN.m

Aux appuis

th, = —0.3%X9.18 = —-2.754 KN.m

Sens L, Sens L,
—3.428 KN.m —3.428KN.m —2.754 KN.7 —2.754 KN.m

N i NN T A

7.803 KN.m

A
v

9.714 KN.m

v

A

1.90m
1.70m

Figure II1.19 :Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a 'ELU.

I11.5.4 Ferraillage a L'ELU
Détermination de la section des armatures

a. Dans le sens de la petite portée (X-X)

En travée
Ona: d=h—c=15-2=13cm ,c=2cm ,b=100cm , M. =9.714KN.m
M 9714x10°
Mo = d2 £, ~ 100 x 132 x 14.2

= 0.040
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Up < 4y =0.392 = Lasection est simplement armée.
u = 0.092 = £=0.980

ML 9.714 x 103

A = =

t7 B.d.og,  0.980 x 13 x 348
Soit :4HA10 =3.14cm?avec St= 25cm.
Aux appuis

= 2.20cm?

M& = —3428KN.m
My 3.428x10°
~ b.d?.f,, 100 x132x 14.2
Up < i; =0.392 = Lasection est simplement armée.
p = 0.014 = B=0.993
ML 3.428 x 103
Aa= 5 d o 0,993 x 13 x 348

Soit :4HA8 =2.01 cm? avec St=25cm.
b. Dans le sens de la grande portée (Y-Y)

wp = 0.014

= 0.76cm?

En travée
M; = 7.803 KN.m

My 7.803 x10°

Mo =5 a2 £, ~ 100 x 132 x 14.2
Up < iy =0.392 = Lasection est simplement armée.
u = 0032 = £=0.984
A = ML _ 7803 x 103

t7 B.d.og,  0.984 x 13 x 348
Soit :4HA10 =3.14 cm? avec St=25cm.
Aux appuis

= 0.032

= 1.75cm?

My = —2.754KN.m
_ ML 2754 X 103
~ b.d%.f,, 100 x132x 14.2
Up < iy =0.392 = La section est simplement armée.
u = 0032 = =099

Mt 2.754 x 103

A = =
¢ B.d.og 0.994 x 13 x 348
Soit :4HA8 =2.01 cm? avec St=25cm.

= 0.012

Up

= 0.62cm?
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Tableau I11.6 : Résultats de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Zone Sens M, M i A Aadoptée (CM?) St (cm)
(cm?) (cm?)
En travée X-X 9,714 0.092 | 0.980 2,20 4HA10 | 3,14 25
y-y 7,803 0.032 |0.984 [1,71 [4HA10| 314 |25
Aux X-X -3,428 0.014 | 0.993 0.76 4HAS 2,01 25
appuis y-y 2,754 0012 |0.994 |062 |4HA8 | 201 |25

111-5-5 Vérification a L’ELU :
A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) :

Les condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a partir
d’un pourcentage de référence Wy qui dépend de la nuance des acier, de leurs diametres et de la

résistance a la compression du béton.

(A WoB—p)
W=y 2™ 2
Wo(3 —
A,@#xb.h

| A,
k Et Wy—nz p0

Avec :
A, : section minimale d’armatures.
b h : section totale de béton.
W,etW, : Les Taux minimaux d’acier en travée dns le sens (x-X) et dans le sens (y-y) ;
wo = Rapport du volume des aciers a celui du béton w, =0,0008 pour des barres a hautes adhérence de
classe FeE400.

a. Sens (X-X):

Ax > W0(3 - P)

W, = >
* b.h 2

0,0008 x (3 —0,9) )
A, = > x 100 x 15 = 1,26cm
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En travées : Aggoptse = 3.14cm?> A, = 1,26cm? .......... condition vérifiée.
AuX appuis Aggopse = 2.01 em?>A, = 1,26cm? .......... condition vérifiée.
b. Sens (Y-Y) :
_ 4
Wy = E = pPo

A, = 10,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?
En travées : Agqopree = 3,14 cm?> A, = 1,2cm? ... condition vérifiée.

Aux appuis :Aqopee = 2-01 cm?> A, = 1,2em? ... condition vérifiée.

A. Diamétre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) :

On doit vérifier que ¢ < ¢ maxzﬂ = 150 =15 mm
10 10
¢ . Diamétre des armatures longitudinales.

¢=10mm< ¢ _ =15mm. —  verifier

B. Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charges concentrées)
a. Armatures principale:
S; < min (2h; 25cm)

S, =20cm < min( 30cm; ZSCm) = 25cm...ciiiiii, condition vérifiée

b. Armatures de répartitions :
S¢ < min (3h; 33cm)
St = 25cm < min (45cm; 33cm) = 33cm ..., condition vérifiée

Vérification de non poingonnement BAEL91modifié99 (Art A.5.2.42) :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

P,< 0,045 h-Teze

b

Avec : P, : charge de calcul a I’ELU.
M. Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.

h; : épaisseur totale de la dalle.
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Hog = 2(U + V) = 2x(1,05 +1,05) = 42m
25000 . o

Donc les armatures transversales sont inutiles.

C. Verification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art
Ab5.2.2):

On doit vérifier que :
Vu

T, = L4 < T = 0,07 X %; Avec: 7, = 0,07 x 2 = 1,167MPa
. ,

b=1m;d=0,9 h;=0,9 x 15=13,5cm.

Au milieude U :

— PU
Y2U 4V
o 1215 sgs7in,
2x1,05+1,05
Au milieude V :
Ona:
L= 1215 age7pn,
3V 3x105
NB :V, =3857kN
3
ro= Yo 3857A0° ) oenppa,
bd 1000x135
7, = 007-2 _ 007 x 22 ~1167 MPa
7o 15

7,=0,285MPa< a =1,167MPa  Condition Vvérifiée

I11-5-6 Calcul a I’état limite de service I’ELS ):
a. Evaluation des moments My, ¢ My, dus au systéme de levage :

{Mxl =gs (M1 + vM2) = 90 (0,087 + 0,2x0,07) = 9,09kN.m
Myl = gs (M2 +vM1) = 90 (0,07 + 0,2 x 0,087) = 7,866kN.m
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b. Evaluation des moments M,, . My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle

pleine :

Donc :

u, = 0,0529 _
= 0,846 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)

q, =G +Q=375+1=475kN/ml

p=06—pu, =00529—>M, = x.9..L2 =0,0529% 4,75x (1,7)* = 0,726KN.m
M,, =0,726kN.m

u,=0846—>M , = M,, =0,846x0,726=0,614KN.m
My2= 0,614kNm
A. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

{ M, = My; + My, = 9,09+ 0,726= 9,816kN.m
M, = My;+ M,, = 7,866+ 0,6 14= 8,48kN.m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés

seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0, 3) aux appuis.
Sens Ly

En travées

M,' =0,85 x 9,816=8,34KN.m
Aux appuis

M,2 =-0,3 x 9,816=-2,94KN.m
Sens L,

En travées

M,' =0,85 x 8,48=7,208KN.m
Aux appuis

M,? =-0,3 x 8,48=-2,544KN.m
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Figure II1.20 :Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I'ELS.

Sens Ly Sens L
—2,94 KN.m —2,94KN.m —2,544KN.m —2,544 KN.m
AN w /ﬂ
1
7,208KN.m
8,34KN.m < .
—_— 1.90m
1.70m

111-5-7 Vérification a PELS :

A. Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.
B. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
a. Sens (X-X)
En travée
M, = 8,34KN. m A =314 cm’
On doit vérifier : o,, <&,. =0,6f.,;, =15MPa

_100xA 100314 045 K,-48.70 et p, =0,9215

A= 100x13

oo M 834x10°
*TB.d.A  0,9215x130x 314

= 221,72MPa

e 22172 _ 4,55MPa <&, = 15MPa Conditiepvérifiée.
K, 487
Aux appuis :

M,y = -2,94kN.m. A, =2,01cm?

On doit vérifier :

Gy < Obe = 0,6 frpp = 15 MPa,

= 100xA, _ 100201 _ § 154 = PAR INTERPOLATION K; = 62,4 et 3,= 0,9355

! b.d 100x13
M 2,94x10°
o= — = = 120,27MPa
p,.d.Ay  0,9355x130x2,01x102
os _ 120,27 — - ey
= = = < =
Coc=e - = a4 1,92MPa<o,, =15MPa Condition vérifiée
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b. Sens (Y-Y)
En travée
M, = 7,208KN. m A, =314 cm’
On doit vérifier: o,. <o,. =0,6f_, =15MPa

= 100XA 100314 _ g 24 K,=4870 et B, =0,9215

1™ pd ~ 100x13
o =M _728x10° _ _ 491 coMpa
S B,dAr  09215x130x314 ’
os 191,62 — " Y gy
= = = < =1 MP .
Oy = 2870 3,93MPa<co,, =15MPa Condition vérifiee
Aux appuis :

Mgy =-2,544kN.m. A, =2,01 cm?

On doit vérifier :

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

_100x A, 100x 2,01

P1= =0,154= PARINTERPOLATION K; =624 et /3 ,=0,9355
b.d 100x13

6
o= Ma__ 224810° _14407\ps
B,.d.A  0,9355x130x2,01x10
Gpe= 25 = 10407 _ 166MPa<o,, =15MPa  —— Condition vérifiée
K, 624
£> M¢
Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99) : {™, 2™
.S < =
bd T f,

Avec :

- h : hauteur de dalle.

- My : Moment en travée de la dalle continue dans la direction L,

- M. Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
M,=9,816 KN.m
- A : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :Lahauteur utile de la bande.
-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]
( h 15 M, 8,34

—=—=0,08 > =
L, 170 20M,; 20x9816

A, 3,14
bd 100 x 13

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

= 0,042 .....La condition est vérifiée.

2
= 0,0024 < — = ——= 0,005 ....1a condition est vérifiée.
f 400

e
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Conclusion :

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

% Armatures dans le sens X-X :
e En travée :4HA10 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HAS8 (esp=25cm)
% Armatures dans le sens Y-Y :
e En travée :4HA10 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HAS8 (esp=25cm)

111-5.8.Calcul des cloisons en voile de la cage d’ascenseur :

Les cloisons de la cage d’ascenseur sont construite en voile ils ne sont pas pris en
considération dans I’étude sismique ni dans la modélisation de la structure, le seul effort
qu’ils subissent est se lui de leur poids propre, de la dalle plaine et de I’ascenseur ainsi que la
surcharge d’exploitation.

A) Calcul des murs de la salle machine :
Les murs de I’ascenseur ne sont pas sensés participer au contreventement de notre structure ;
ils seront donc ferraillés avec la section minimale, qui est le maximum de :
Anin du BAEL
Anmindu RPA
a) Armatures verticales :
BAEL 91 : Amin= BX(fis/fe) (cm?)

RPA 99 version 2003 : Amin=0.2% . B (cm?)
L’epaisseur du mur est 15cm.

B est la section du mur.
Sens X-X :
Bx =1,7x0,15 = 0,255mz.

D’apres le BAEL : Amin = 255X%= 1,339 cm?

D’ apres le RPA 99 Ver.2003 : Amin = 0.2% X 255 = 5,1 cm?
Soit : A calculé =5,10 cm?, soit : 6 HA12 = 6,78 cm? avec St=10cm
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b) les armatures horizontales :
e D’ apresle BAEL 91 : Au=6,78 /4 = 1,695 cm?

e D’ apres le RPA 2003 : AH=0.15% B = 0.15% X 2550= 3,83cm2
Soit : A calculé = 3,83 cm?, soit : 6 HA10 = 4,71 cm? avec St=10cm

a) les armatures transversales :

soit 4 epingles de HA8/ m?
sens y-y :
By = 1,9x 0,15 = 0,285m2,

: 2,1
D’apres le BAEL : Amin = 285Xm2 1,496 cm?

D’ apres le RPA 99 Ver.2003 : Amin = 0.2% X 285 = 5,7 cm?
Soit : A calculé =5,70 cm?, soit : 6 HA12 = 6,78 cm? avec St=10cm

b) les armatures horizontales :
e D’apres le BAEL 91 : Av=6,78 /4 = 1,695 cm?

e D’ apres le RPA 2003 : AH=0.15% B = 0.15% X 2850= 4,28cm?
Soit : A calculé = 4,28 cm?, soit : 6 HA10 = 4,71 cm? avec St=10cm

b) les armatures transversales :

soit 4 epingles de HA8/ m?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.1Introduction

Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-dimensionnement nous
permet d’avoir d’une fagon générale 1’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers, les
poutres, les voiles et les poteaux). Cela en utilisant les reglements (RPA99/ version2003) et
(C.B.A93).

I1.2Pré-dimensionnement des éléments

11.2.1 Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:

+* Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

+* Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué
de corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabrigquées.
Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles pleines)

v Les planchers de rez de chaussée et les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.

v" Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

v’ Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les consoles et le plancher porteur
de I’appareil de levage (ascenseur) la salle machine.

On distingue deux types de planchers:
11.2.1.1 En corps creux

Les plancher a corps creux sont constituées de :
e Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles généralement de 56cm a 65¢cm.
e Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.
e Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée
d’un cadriage d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Reésisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Realiser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges
localisées notamment celles correspondant aux cloisons.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

> — (Art B.6.8.423 BAEL 91)

t=,

L : porté maximale entre axe, dans le sens des poutrelles.

Avec .
h; : hauteur totale du plancher.
L 395
ht>— = —=17,55 Cm.
225 22,5

Figure 11.1 : Plancher en corps creux.
On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
® [Epaisseur du corps creux est de 16 cm
® Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
11.2.1.2 En dalle pleine

Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur (salle machine) et les

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

résistance et d’utilisation.

» Condition de résistance a la flexion :
a)-L’épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour des balcons est
donnée par la formule :

e>Lo/10
Lo : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.40m
e > 1.40/10 =0.140m =14 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e=15 cm)

12



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Résistance au feu :( BAEL 91 révisé 993.1.33)

e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire :
ep=15cm.

> lsolation acoustique :(CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale

du béton est de M = 350 kg/mz2.
L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

—M— 350 =0,14m=14
e_p_ZSOO_' m = cm
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

11.2.2 Les poutres

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

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

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

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

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

telles que :

Réglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003
e Largeur:b> 20 cm
e Hauteur : h> 30 cm

h
e Rapport: ES 4

o bmaxS 1,5 h+b1

13



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Avec :
e h: Hauteur de la poutre,
® b : Largeur de la poutre,

® D, : Largeur du poteau.
» Poutres Principales : (poutre porteuse)

Lmax<h<LmaX9@<h<@
15

- - - -1

28 <h <42 cm; Nousoptons pour h; = 35cm
0,4h; <b < 0,7h214 <b <24,5cm
Nous optons pour b = 25

» Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, et elles servent de chainage

entre les différents éléments de la structure. N
L L 390 390 g N & \\
I <h <= <h <7 ; \ : \
15 10 15 10 : f
o =
26.33 <h, <39 cm; & N
Nous optons pour h; = 35 cm Pk LU P JL=Bam,
0,4h, <b < 0,7h,2>14 < b < 24,5 cm Poutre principale b e bt i i

Nous optons pour b = 25 cm

Figure 11.2 : Sections des poutres.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cmOnab=25>20cm.............cccceo.... la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>230cm...........ccccceoou..... la Condition est Vérifiée.
h h 35 . .

5 < 4 cm On aE = P 1,4<4cm................Ja Condition est Vérifiée.

La poutre paliére :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), reposant sur deux appuis
(partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poidspropre , le
poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max de 340 cm .On
choisit la poutre paliére du RDC et on adopte la méme poutre paliere pour les autres étages.

14
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Pré-dimensionnement de la poutre paliére :(Art 7.5.1 RPA99/version 2003):

- . . A
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

Imax o ) < Imaxy 310 _py 310 30cm
15 10 15 10
20,66 < h < 31 cm ; Nous optons pour h = 30 cm v
La largeur b est donnée par la formule suivante : —
0,4%x30<b<07x30=212<b<21cm
Nous optons pour b = 25 cm 25cm
= h: hauteur de la poutre. Figure 11.3 : Coupe verticale d’une poutre paliére.
= b largeur de la poutre.
= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Vérification selon le RPA 99 / version 2003
b>20cmOnab=25>20cm.............c....e.en. la Condition est Verifiée.
h>30cmOnah=30>30cm......................... la Condition est Vérifiée.
h h 30 .. (s
b < 4 cm On ag = Pl 1,2<4cm...................]Ja Condition est Vérifiée.
111.3 Etude de la poutre de chainage :
Il faut rappeler que la longueur du porte a faux est de 4.25 m.
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante : A
La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :
Imax o ) < Imax g 225 ) 225 35cm
15 10 15 10
28,33 <h <42.5cm ; Nous optons pour h =35cm v
La largeur b est donnée par la formule suivante : —
04%x35<b<07x35=214<b<245cm 30cm
Nous optons pour b = 30 cm. . Figure 11.4 : Coupe verticale d’une poutre de chainage

h : hauteur de la poutre.
= b largeur de la poutre.
= L :portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=>20cmOnab=30=20cm........................ la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>30cm......cccccevvveiiinn.... la Condition est Vérifiée.
h h 35 .. s
b < 4 cm On aE = 30" 1,16 <4cm ....................l1a Condition est Vérifiée.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Les poteaux

Pré dimensionnement des poteaux :

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

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

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

Ng
B¢ fe2g

<0,3 [Art 7.4.3.1 RPA 99/2003]

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feog : est la résistance caractéristique du béton.

Remarque :

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

a) Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : poteau le plus
sollicité : c’est celui qui supporte des charges réparties sur une surface S et c’est le pot
C-2 ou C-5 ils ont tous les deux la meme surface d’influence car ils sont tous les deux
sollicités sa section sera déterminée apres 1’application de la méthode de descente de
charge

S,=1,9 x1.975=3,7525m*
S;-1,7x1.975=3,3575 m’
S=S1+S,+S3+5,=14,22 m’

—_ 2
Si=14.22m
Sa ' Sz 1,9 m
PP

v

h
@ u PS PS ‘: 0.3 m
Sz " S4 r 1.7m

1,975 m 0.3 m 1,975 m

Figure 11.5 : Localisation du poteau le plus sollicité.
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Pré-dimensionnement des éléments

Détermination des charges et des surcharges:
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation

Q(KN/m?); nous allons nous référer au document technique réglementaire DTR B.C.2.2

« charges et surcharges d’exploitation »

Charges permanentes G :

Plancher terrasse

Tableau I1.1 : Charges permanentes de la terrasse inaccessible.

o Epaisseur |  Poids Poids
Désignation des éléments volumique | surfacique
(m) (KNIMY) | (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
étancheité de type
) 0.02 6 0,12
multiple
béton en forme de pente 0.07 22 1.54
pare vapeur 1 feuille / 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher corps creux
(16+4) 14 2.8
(16+4)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.68

Do 606 6

/am—m%a@

i

Figure 11.6 : Plancher terrasse.

17




Chapitre 11

Plancher étage cou

rant

Pré-dimensionnement des éléments

Tableau 11.2 : Charges permanentes de 1’étage courant.

TOTAL

. : Poids
o » Epaisseur Poids '
Désignation des éléments volumique surfaquue
m
maconnerie en briques 0.10 10 1.0
creuse
revétement en carrelage 0.02 22 0,44
mortier de pose 0.02 20 0.40
.02 1 .
couche de sable 0.0 8 036
(16+4) 14 2.8 Figure 11.7 : Plancher étages
plancher en corps creux
courants
. A .02 1 2
enduit en platre 0.0 0 0
5.20

Tableau 11.3 :Charge permanente de la dalle pleine :

L Epaisseur |  Poids Poids
Désignation des éléments volumique | surfacique
(m) (KNIMY) | (KN/m?)
1 | revétement en carrelage 0.02 22 0,44
2 mortier de pose 0.02 20 0.40
3 couche de sable 0.02 18 036
4 | Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5 enduit de ciment 0.02 18 0.36
Figure 11.8 : dalle pleine
TOTAL 5.31
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Pré-dimensionnement des éléments

Murs intérieurs :

Tableau 11.4 : Charges permanentes des murs intérieurs.

@

Figure 11.9 : Murs intérieurs.

Murs extérieurs :

. Poids Poids
_ ) Epaisseur ) )
Désignation des éléments m) volumique | surfacique
m
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2
2 Bigues creuses 0.1 9 0,9
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2
TOTAL 1,3

Tableau 11.5 : Charges permanentes des murs extérieurs.

) Poids Poids
. ) . Epaisseur ) )
Désignation des éléments m) volumique | surfacique
m
KN/m? kN/m?
( ) ( ) 3
1 enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 © @
Maconnerie en
) 0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
Figure 11.10 : Murs extérieurs.
2 Maconnerie en
) 0.1 9 0,9
briques creuses
3 enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2.36
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Pré-dimensionnement des éléments

Les surcharges d’exploitations (Q) :
Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :
Tableau 11-6 : Surcharges d’exploitations.

Eléments Surcharges Q (kN/m°)
Porte-a-faux 35
Plancher étage courant (habitation) 1.5
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Balcon 3.5
Escaliers 2.5
Acrotére 1.0

Poids propre des eléments :

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

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min(bl, hl) = 25 cm
Min(by,h;) = 30 cm

Min(bq,hy) = 121—3 Avec h, : hauteur libre des étages

En zone | et lla

En zone llb et 1

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir
fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 30 cm , h=30cm

Tableau I1-7 : Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciteé.

Elément Dimensions Poids propre (kN/m®) Résultat | Charge
M > D’exploitation (kN)
kN
Poutre principale | (0.35x0.25) 0.35x0.25x25x3,9 8,53125
Poutre secondaire | (0.35X0.25) 0.35x0.25x25x4.25 9,296875
Poteau H=3.06 0.3x0.3x3.06x25 6,885
Plancher S=14,22 14,22%5,2 73,977 14,22x1.5=21,33
Terrasse S=14,22 14.22x5,68 80,7696 14.22x1=14,22
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Poids total des poutres :

Piota = Ppp + Pps =8,53125 + 9,296875 = 17,828 KN
Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.
D’apres le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux
n > 5niveauou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3
2o = Qo
21=Qo+ Qs
2= Qo +0.95 (Q:1+Qy)
23 = Qo+ 090 (Q:+Q2+Qx)

Qn =Q +(32+n“)ZQi

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

Tableau 11.8 : Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Sous-sol

Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714

0.688

» Les surcharges cumulées :

8™ niveau : Qu=14.2 KN

7¢™ niveau : Qo +Q;= 35.55KN

6°™ niveau : Qo +0.95 (Q, + Q,)=54.747 KN

5™ niveau : Qg +0.9 (Q:+Q,+Q;) =71.811 KN

45™ niveau : Qu+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q,)=86.742 KN

3™ niveau : Qu*+0.80 (Q1+Q,+Q3+Q,+Qs) =99.54 KN

2™ niveau : Qg+0.75 (Q1+Q,+Q3+Q,+Qs+Qg) =110.205KN

1% niveau : Qu+0.71 (Q:+Q,+Q3+Q,+Q5+Qs+Q;) =120.82734 KN
Sous-Sol  : Qg+0.68 (Q1+Q,+Q3+Q,4+Qs+Qs+Q,+Qg) =131.62032 KN
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Tableau 11.9 : Dimensionnement des sections des poteaux

Surcharges Section des Poteaux
Charges permanentes (KN
g9esp (KN) D’exploitation (cm?)
=
(KN) S .
= s 9
5 E % Section
2 s O trouvée
= Poids Poids g’ ; "
Poids du des o Section
plancher des poutre Got Geum Qi Qeumu f N Adopté
poteaux s W
’ c28
7 17,828 98,597 98.6597 14.2 1172679 75,1984
80,7696 14,22 30x30
0
6 73,977 6,885 | 17,828 | 98,69 | 197,28 | 21,33 | 3555 232,83 | 155,22533
8 8 33 3030
5 73,977 6,885 | 17,828 | 98,69 21,33 | 54.747 | 350,72 | 233,81666
5 67
295,978 30x30
4 73,977 6,885 | 17,828 | 98,69 | 394,66 | 21,33 | 71.811 | 466,47 310,986
8 9 35x35
3 73,977 6,885 17,828 98,69 | 493,35 21,33 | 86.742 580,1 386,73333
8 3 35x35
2 73,977 6,885 17,828 98,69 | 592,04 21,33 99.54 691,58 | 461,05866
8 8 67 35x35
1 73,977 6,885 | 17,828 | 98,69 | 690,73 | 21,33 |110.205 | 800,94 533,962
8 3 40%40
RDC 73,977 6,885 | 17,828 | 98,69 | 789,42 | 21,33 |120,827 | 910,25 | 606,83689
8 34 534 33 40%40
Sous-Sol 73,977 6,885 17,828 98,69 | 888,11 21,33 |131,620 | 1019,7 | 679,82554
8 32 3832 67 40%40
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Remarque :

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

> sections adoptées suivant les étages :
Pour le Sous-Sol ,Le RDC, et le 1% étage : S= (40x 40)
Pour le 2°™ 3*™et 4°™ étages - S= (35 x35)

Pour le 5°™ 6™ et 7°™ étages : S= (30 x30)

Dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments fléchissant :

Il convient de Vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et
pour chacune des orientations possible de I’action sismique que la somme des moments
résistants ultime des extrémités de poteaux ou montants aboutissants au nceud est au moins
égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes
des extrémités des poutres ou traverses affectées d’un coefficient majoration del.25 .

T | i
iy R LV
— S S PN S
i Mo /\'—Dme |! E r'-.:f;_,C Aot E
E E:] I"ur1‘c;-.

Figure 11-11 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau
Ona:

[Mn| + [Ms| > 1.25 ((Mw| + [Me]|)
RPA99vs2003 Art(7.6.2)
IM’n| + [M’s| > 1.25 ((M’w| + [M’e|)
Avec :
Mn et Ms : moments fléchissant résistants dans les poteaux.
Mw et Me : moments fléchissant dans les poutres.
Comme on ne connait pas les moments (Mn,Ms,Mw,Me) on peut 1’approcher par :
M.v

o= I

ol

Alors: M= —
A"
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G-Ipot
v

=M>125(
v = ’

o.Ipoutre + o.Ipoutre

Ipot = 1,25. I50utre
e Pour les poutres principales (25X35) cm? :
Ipoutre= (0.25x0.35°)/12 = 0.89x 10 m*

)

4
Ipot =75 = 1.25Ipoutre =1,25% (0.89x107) = 1.11x 107 m*

a> V12 x 1.11 x 10~ = 0.33m ; On prend a=33cm
e Pour les poutres secondaires (25X35) cm? :

" Ipoutre= (0.25%0.35%)/12 = 0.89x 10° m*

4
* Ipot = j—z > 1.25I0utre =1,25% (0.89x107%) =1.11x 10 m*

e a> V12x1.11 x 103 = 0.33m ; On prend a=33cm

Vérification des moments d’inertie sur les poteaux et les poutres :

Moment d’inertie Niveaux
(em*) 6-TERRASSE | 2345 S-SOL-RDC-1
Section (cm?) 30 x 30 35 x 35 40 x 40
1(10%) 67.500 125.052 213.333
Poteaux 1,(10) 67500 125.052 213.333
1x 31(10%) 4.500 7.146 10.667
hpot
Section 25x 35 25x 35 25x 35
Poutre principale Iy (10°) 89,32 89,32 89,32
Ie (10°%) 89,32 89,32 89,32
1 5,10 5,10 5,10
Hpout x 1(10°%)
Observation Non vérifier vérifier vérifier
Poutre secondaire Section 25x 35 25x 35 25x 35
I (10%) 89,32 89,32 89,32
Ie (10°%) 89,32 89,32 89,32
125 % ¥ 1(10°) 6,38 6,38 6,38
hpout
Observation Non vérifier vérifier vérifier
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Conclusion :
Vu que la condition exigée par le RPA 99/version 2003 [01], dans
Particle 7.6.2 :

IMp| +|M¢| < 1.25 (|My|+|M¢|) est vérifiée pour tout les étages a part les
deux derniers niveaux, et que le RPA99/ version 2003 [01] nous dicte
que cette condition est facultatif pour les deux derniers niveaux alors le
concept « poteaux fort — poutre faible » est respecter

F fort :'i;miquc 3 f 10 T oot

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :
Tableau I1-11 : Les sections des poteaux adoptées

Vérification
RPAvs2003
Niveau Section cm? N Observation
s
<0.
A.fc28 0.30

S-SOL-1*" 40x 40 0.25< 0.30 OK
2°me _gome 35x35 0.22< 0.30 OK
5°M _Terrasse 30x30 0.16< 0.30 OK

> Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :
Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales

des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by,hy) = 25cm En zone l et lla
- Min(by,hy) =30 cm En zone llb et 111

- Min(by,hy) = % Avec h, : hauteur libre des étages

1 b
- S 2<4
4 " hy
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Tableau 11-12: Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA99.

Poteaux Conditions du Valeurs calculées | Observation
(cm?) RPA
Min (b1, h1) >30cm Condition
Min (b1 h1)=30 vérifiée
30x30 Min (by, h )>@ h./20=15.3 Condition
b =20 ’ vérifiée
1_b1 _ Condition
=h b/ =1 vérifiée
Min (b1, h1) >30cm Condition
Min (b h;)=35 vérifiée
3535 Min (by, hy) =28 h/20=15,3 Condition
20 vérifiée
1_b1 _ Condition
St b/ =1 vérifiée
Min (b, hy) >30cm Condition
Min (by, h;)=40 vérifiée
40x40 . he _ Condition
Min (by, hy) > he/20=15,3 Vérifice
1_b1 _ Condition
=h b/ =1 vérifiée

Vérification au flambement

Lorsqu’une piece ¢lancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit

un phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

Il faut vérifier 1I’élancement Ades poteaux :

L¢
)\.:TSSO

A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (L¢ =0,7 lo)

i : Rayon de giration : i = \E
S : section transversale du poteau (bxh)
lo: longueur libre du poteau.
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| : Moment d’inertie du poteaul =

3

12

_f

07l _

0,71,

I

bh3
/12

Tableau 11.13 : Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux b h I S i Ip L¢ Iy
Condition
(cm) | (cm) (cm*) (cm?) (cm) (cm) (cm)

; 30 30 | 67500,00 900 8,660254038 | 306 2142 | 24,73 | Condition vérifié
6 30 30 | 67500,00 900 8,660254038 | 306 2142 | 24,73 | Condition vérifié
5 30 30 67500,00 900 8,660254038 | 306 214,2 24,73 | Condition vérifié
4 35 35 |125052,08 1225 10,10362971 | 306 214,2 21,20 | Condition vérifié
3 35 35 |125052,08 1225 10,10362971 | 306 214,2 21,20 | Condition vérifié
) 35 35 |125052,08 1225 10,10362971 | 306 214,2 21,20 | Condition vérifié
1 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 306 214,2 | 18,55 | Condition vérifié
RDC 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 306 2142 | 18,55 | Condition vérifié
Sous-Sol 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 306 214,2 18,55 | Condition vérifié

Pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.
Ils sont destinés, d’une part a reprendre une partie des charges verticales

et d’autre part, a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges
horizontales dues au vent et au séisme transmissent jusqu’au sol, sans
désordre ni déformation excessive.

Voile de contreventement :

{ - nombre d’étages = 4.

Zone 111 :

- la hauteur = 12 m.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments
linéaires. L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1’épaisseur doit étre

déterminée en fonction de la hauteur d’étage he et des conditions de rigidité
aux extrémités . D’apres l'article 7.7.1 de RPA 99/modifié 2003
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|-

he AL‘ -

/ Coupe A-A
- \ L I : - I

Figure 11.12 : Coupe de voile en plan

a :épaisseur du voile,
he thauteur libre d’un étage he =h — e,
h :hauteur d’étage,
ep :épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition

€pmin >15cm
Linin > 4ep

he =306 — 20 = 286 cm

Le plus defavorable :

>he—286—1430
#=20" 20 "0

Onprend: €p=20cm
v" Vérification selon le RPA 99 /version 2003

Anin =20cm > 15cm...... Condition vérifiée.
Lpin >4%x20=80cm.................... Condition verifiee.
Conclusion :

- Poutres principales : 25 x 35

- Poutres secondaires : 25 x 35

- Poutres paliére: 25 x 30

- Poutres chainage : 30 x 35

- Epaisseur des voiles : 20 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15

- Sections adoptées pour les poteaux
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® Sous-Sol au 1°™ niveau : 40 x 40
o 2°™au4®™niveau:  35x35
o 5™ au7®™ niveau: 30 x 30

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

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres I’étude dynamique de la structure.
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<> Introduction

Dans ce premier chapitre on s'intéressera a la présentation global de I'ouvrage par la citation des
différentes caractéristiques géométriques ; les éléments qui le constituent ; les reglements
utilisées et enfin les caractéristiques des matériaux employés.

o> Description de I’ouvrage

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus, nous avons
choisi d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment (R+7+S-SOL) a usage
Habitation

ce batiment est classé comme ouvrage de moyenne importance (groupe d’usage 2)

Le site est considéré comme meuble (S3) , avec une contrainte de 2 bars .

Cet ouvrage est implanté a Boumerdes classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA

99/version 2003) comme étant une zone de forte sismicité (zone Il1)

X Caractéristique geométrique :

> En plan

-La longueur totale du batiment ...............cccceeee. 23.20.m. =23.20m
-La largeur totale du batiment :...................... 18.40m. [=18.40m
> En elévation

-La hauteur de rez de chaussée : ..................... 3.06m.

-La hauteur d’étage courant © ............eeeinnnnnn... 3.06m.

- LahauteurduS-SOL : ....oovvveiiiiiiiinna... 3.06m

-La hauteur de I’acrotére @ ......c..eiiiiiiiiiinnnn.. 0.7m.

-la hauteur totale de batiment avec local technique: ........................ 30.54m.
- La hauteur du local technique : ............. 3.00m
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Figure .1 : Model étudié avec logiciel ETABS.

& Eléments de ’ouvrage :

Elément composant la superstructure

Ossature : la stabilité transversal et longitudinale de ce batiment est assuré par des portiques
auto-stables constitues des poutres et des poteaux, et des voiles de contreventement
permettant ainsi une bonne rigidité de I’ouvrage capable de reperdre les efforts horizontaux
(efforts sismique) d’exploitations

Planchers:
Les plancher sont des aires planes limitant les étages et supportant les

revétements chargés et surchargés. On en distingue deux types :

Plancher en corps creux :
Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant

sur des poutrelles préfabriqueées.

Plancher en dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armés sont prévues la ou il n’est pas possible de
réaliser des planchers en corps creux, ainsi que pour celui de la salle machine
Les voiles de contreventement
Elément verticaux en béton arme, destinés pour assurer la rigidite et la stabilité

vis-a-vis des forces horizontales (séisme). Ce systeme doit-étre disposé de facon a :
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-Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer la stabilité.
- Transmettre directement les efforts aux fondations.

- Menuiser les efforts de torsions

Escalier :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier assurant I’accés a tous les
niveaux. Les escaliers seront du type droit a deux volets pour les différents
étages, ils seront constitués de paliers et paillasses en béton armé coulé sur place
Les balcons

Les balcons seront réalisés en corps creux
Les porte-a-faux:

Les portes a faux seront réalisées en dalle pleines

Acrotére :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur de 70 cm et de 10 cm d’épaisseur. Réalisée en béton armé coulé sur place il joue un
role de sécurité
Maconnerie :
. Les murs extérieurs:

Seront en double en brique creuse de 10 cm cloison
. Les murs de séparations intérieures :
Seront réalisés en cloison en brique de 10 cm
Revétement : ils seront réalises :
- En carrelage scellé pour les plancher et escaliers.
-En céramique pour la salle d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade
-En pléatre pour les cloisons intérieures et les plancher
Systeme de coffrage :
Afin de limité le temps d’exécution des travaux, le batiment sera réalisée a 1’aide
du coffrage métallique pour les éléments verticaux (voile) et horizontaux (dalle).
Par ailleurs, ce type de coffrage recéle d’autres avantages : Réductions des
opérations manuelles
. Sécurité de la main d’ouvre
. Rentabilité du chantier

. Réalisation rapide des travaux
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Elément composant I’infrastructure (fondations) :
Les fondations ont pour fonction la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol dont elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs
bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble. Elles sont divisées en
trois catégories (fondation superficielles, profondes et semi-profondes).
Le choix du mode de fondation a adopter est fonction de I’importance de 1’ouvrage ainsi que
des surcharges et la nature du sol (contrainte admissible) ; on pourra avoir ainsi, des éléments
assez résistants dans le temps et aussi économiques que possible
*» Caractéristiques mécaniques des materiaux :
Béton :
Le béton et un matériau constitué par un mélange de ciment. De granulats (sable et gravier) et
d’eau ; il est caractérisé, du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28
jours

Cette résistance varie en fonctions de la granulométrie ; le dosage en ciment, la quantité
d’eau de gichages et I’age du béton, ce dernier sera conforme aux régles BAEL91 et RPA99
modifié en 2003
A titre indicatif le dosage courant, pour 1 m3 de béton, est comme suit :
. Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
o Gravions : 800L
o Sable : 400 L
o Ciment : 300 a 400 kg/ m3
. Eau de gachage : 150 L a 200 L
a)Résistance et caractéristique du béton a la compression :
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite :
résistance caractéristique a la compression, notée fc28.

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

compression Est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

. j . . ny
I = Teross; 18 [MPa] | pour f; < 40 MPa
e = } ’ 2 ‘ " - =

= 14040955 | fe2s [ MPa]. pour f; > 40MPa

Pour le present projet on adoptera : fo5 = 25 MPa
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b) La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance a la
Compression. Conventionnellement, elle est definit par la formule suivante :

ftj=0,6 + 0,06 fcj (BAEL 91) = Pourj=28j,ona:ftj =0,6 + 0,06 (25) =2,1 MPa.

c) Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :
e Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’age de j (jours)

Eij = 11000 (fcj) 1/3 [MPa]
Pour fcj=25 MPa, ona: Eij=32164,2 MPa
e Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
Fluage).
Evj = 3700 (fcj) 1/3MPa,

pour fcj=25MPa = Evj=10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :
Sa formule est :

E z
_ [MPa] avec {E mm_:ll.lle de Yc:ul.]g
2(1+v) v: Coefficient de Poisson

J Coefficient de Poisson v:
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale
pris égal a :
v =0 (ELUV) : pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v =0,2 (ELS) : pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré

e) Etats limites :
IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service pour

Lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

5
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+ Etats limites ultimes : ELU

Correspond a la limite :

- Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)
- Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement)

- Soit, de la perte de résistance mécanique (ruptures) qui conduit a la ruine de 1’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

4 O, (MPa) (I) : Etat élastique.
¢ (IT) : Etat plastique.

f bu

(1

CRIST TTTTT TFTETeY TE

0 2%, 3.5% Epcl %)
Figure I.3) Diagramme contrainte-déformation du béron

0<g <2%o compression pure.  Avec : (€bc raccourcissement du béton).

2%0 < £ bc <3,5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

o ©® y»= 1,15 Situation
o yb = 1,5 Situation Avec : yb : coefficient de sécuriteé.

0 : Coefficient d’application des actions considérées :

0 =1 si la durée d’application des actions est supérieur a 24h

0 = 0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h

0,85 devient 0,8 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres
a 28jours, on a : fpc = 14,2 MPa
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. Pour des situations durables : yp=1,5
0=1
fou 14,20
. Pour des situations accidentelles : yp=1,15
0=1 0=09 0=0,85
fou 18,48 20,53 21,74

* Etats limites de services : ELS

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont

Plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de service a
la

Compression donnée comme suit :

obc=0,6fczs = o©bc=0,6x25=15 MPa.

2(%0) Epe(%6a)

Diagramme de contrainte a I’ELS

F) Contrainte limite de cisaillement a ’ELS : BAEL91 modifié en 99 (ART 5-1)

La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante :

v
T=—"
bxd

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
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o Cas de fissuration non préjudiciable:

Tu < min {0,20 fcj /yb; 5 MPa}
. Cas de fissuration préjudiciable et tres préjudiciable:

tw<min{0,15f/yb;4MPa}

Acier :
a) Généralités :
Les armatures de béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
Etats de surfaces (RL, HA).

o Les ronds lisses FeE 215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limites
d’¢élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

. Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’¢lasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.
o Treillis soudé de type TS 520

b) Module d’élasticité longitudinale de ’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : Es= 2 x10s MPa
C) Coefficient de Poisson des aciers :
Il est priségal a: v =0,3

d) Contraintes limites

- Contrainte limite a ’ELU : ost = % [MPa]

Avec:
ost : contrainte d’élasticité de 1’acier
ys : coefficient de sécurité
e ys= 1,15 situation durable

e ys = 1 situation accidentelle
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J Exemple :
ys=1,15 ys=1,00
Fe = 400 MPa st= 348 MPa ost= 400 MPa
Fe = 500 MPa ost= 450 MPa ost= 520 MPa
TABLEAU I-1-Caractéristiques d’aciers
J Contrainte limite a ’ELS:

I1 est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter 1’ouverture de ces dernieres, on
est amen¢ a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations
de service. D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :
1) fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est Soumise a aucune limitation
2) fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32)
C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration
ost= min {2/3fe; max (0.5fe ; 110,/nfs)}
3) fissurations trés préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)
ost= min {1/3fe ; 90y/nfi}
Ou n est un coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :
n = 1,3 pour les armatures HA < 6mm
n = 1,6 pour les armatures HA > 6mm
n = 1 pour les ronds lisses

o (MPa)

Allongement

~10 %o . > 2:( %0)

Ees 10 %o

Raccouricissement

Diagramme contrainte déformation
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Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
D’intempéries et d’agents agressifs, nous devons respecter a ce que 1I’enrobage c des

armatures soit au moins égale a :

o c 25 cm =les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
° ¢ 2 3 cm =les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).
o ¢ > 1 cm =les parois situées dans les locaux condensés.

Dans notre cas, on prend |I'enrobage égale a C=2,5 cm.

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

X Conclusion :
A ce niveau, on a défini tous les éléments constituant notre ouvrage, et les caractéristiques
Mécaniques et leurs fonctionnements dont on va effectuer les calculs et les vérifications dans

les chapitres qui suivent.
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Situé dans une zone critique, le nord de I’Algérie a subi au cours de I’histoire plusieurs séismes
destructeurs, le plus ressent étant celui du 21 mai 2003 de Boumerdes, de magnitude 6.8 a I’échelle
de Richter. Particuliérement violant, il a causé d’innombrables pertes de vies humaines et a
considérablement touché I’économie du pays.

Le moyen le plus efficace de se protéger des effets d’un séisme majeur est la construction
parasismique car, dans la plupart des cas, ce sont les constructions qui tuent en s’effondrant sur les
occupants.

Une structure n’est réellement parasismique que si elle est le fruit des trois démarches suivantes
. Une conception architecturale favorisant un bon comportement sous séisme,
. Un dimensionnement sous charges horizontales et verticales dans les régles de ’art,
. Une exécution de qualité.

Ce projet de fin d’étude est axé autour du deuxiéme point (le dimensionnement) et ce, en ayant
recours aux méthodes appropriées au calcul des éléments (principaux et secondaires) tout en
respectant la réglementation en vigueur afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions
pour lesquelles il est congu.

Dans mon projet d’étude d’une structure (R+7+SS) en portique et voile, en
plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est
soumise au spectre de calcul du réglement parasismique algérien RPA99
/VERSION 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la que j’ai essayé de mener ce travail en mettant
DPaccent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Je commence par la description et la présentation de I’ouvrage et des
matériaux utilisés notamment le béton et I’acier ; Je m’intéresse ensuite au calcul
de quelques éléments spécifiques (planchers, escaliers ...).

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un
outil assez performant pour la modélisation, ’analyse et le
dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
DPexploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au
ferraillage. Par la suite nous passerons a ’élaboration des plans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des
connaissances acquises ouvrant a des perspectives.
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