-

? REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE & POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIOUE
UNIVERSITE DE MOULOUD MAMMERI DE TI1ZI OUZOU

q FACULTE DE GENIE DE LA COSTRUCTION ; ,

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL '
POUR L’OBTENTION DU DIPLOME MASTER PROFESSIONNEL EN GENIE CIVIL

Option : CONSTRUCTIONS CIVILES ET INDUSTRIELLES

Theme

Etude d’une structure (R+5 étages+ sous-sol) a usage

d’habitation en voiles et portiques avec application
de Logiciel ETABS

Présente par Dirigé par
Mr. OUTATA Mohamed M™ ALKAMA
Mr. HADDAK Adel

Promotion 2020/202




o {20 T30 R0 £6 TR0 T o fR0 (R0 T o o o e R 0 o e o T e T

$
& &
= ol
& i &
% Deédicaces B
$ ¢ $ ¢
& &
2= 2=t
A A
$ ¢ $ ¢
" *« DIEU MERCI ,DIEU MERCI ,DIEU MERCI - *«
$ $
?'\(‘ C’est avec les sentiments les plus profonds de mon ceeur que ?'\(‘
?%(‘ Je dédie ce modeste travail a : ?'”(3
(" ("
fé@ Al'ime de ma tante OUERDIA. =0
& &
% Q] A I’adme de mon grand pere REMDAN % é
:Q A ma trés chére mére, ma source de tendresse et [ 'exemple de dévouement qui n’a pas cessé @
';'\(‘ de m’encouragé et de prier pour moi. f;'h
'}5« A mon peére, rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation et mon %(3
T _ Bl
é”'x(‘ bien étre. -‘"x(‘
?g’\ A mon chers frere OMAR ?g,\
3¢ A ma ché AMINA 3¢
{x(‘ ma cnere seur "%(‘
$ $
= 0
?;& A tous mes amis et mes collégues spécialement (FERHAT .SOFIANE ?;&
l A
® (] AGHILES.MOKRAN.MOURAD.MOHAMED). » ¢
?& A mon bindbme ADEL ?&
& &
=®  Etun GRAND MERCI A Mr MEGHLAT (]
& é
% M.M %
l L

Q Q
,«?5 A tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin dans la réussite de ce projet 25
2 =
o o
=2 e
g A
R R
c.\ "'\
o o
& g
=2 o
& &
=2 !
s MOHAMED
9 9
7 "'\
f Qo
bl o8
crx "'\

Q 0
$
@ & @ 43 a2 48 &2 & & 2, & &2 43 @2 @& &3 & 43 & a3 & a8 &
ity B Sy 5y 1ty Sty 8 Sy 8y By 0y By Bt 0y 0y 0y 0y 0 0y S By



Sommaire

Introduction générale
Chapitre 1: Présentation de ’ouvrage

Chapitre 2 : Préedimensionnement des éléments

» 2.1.planchers

» 2.2.Poutres

» 2.3.voiles
2.4Poteaux.

Chapitre 3 : Calcul des eléments secondaires

> 3.1.Acroteére
3.2.Balcons

>
3 3.3 PIONCRC et 36
>

O Yol | =] RS 50
Chapitre 4 : Modélisation et vérification des exigences du RPA
» 4.1.Modélisation
» 4.2.Verification
Chapitre 5 : Ferraillage des poteaux
Chapitre 6 : Ferraillage des poutres
Chapitre 7 : Ferraillage des voiles

Chapitre 8 : Etude du mur plaque

Chapitre 9 : Etude de infrastructure

Conclusion générale

Bibliographie




—

Introduction Générale

Le génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de construction.

Les ingénieurs de génie civil s’occupent, de la réalisation , de I’exploitation et de la
réhabilitations d’ouvrage de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société , tout en assurant la sécurité au public et la
protection de I’environnement .

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux méme
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique .

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement Visent a
minimiser les déplacements et & limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts .

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la
hauteur du batiment , son usage , ainsi que la capacité portante du sol .

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie
civil , ainsi que le calcule de diverses structures en moindre temps .

Dans notre projet d’étude d’une structure (R+5+ s-sol) & usage d habitation en voile et
portique, en plus du calcul statique

qui fait I’objet des trois premiers chapitres , la structure et soumise au spectre de calcul du
reglement parasismique algérien RPA99/version 2003 et sa réponse est calculée en utilisant le
logiciel ETABS 9.7.4




CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1-1 - PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d un batiment(R+5+un
sous sol) a usage d’habitation a ossature mixte (portiques et voiles en béton arme) Cet
ouvrage sera implanté a tizi ouzou qui est classée par les regles parasismiques algériennes
(RPA 99/version 2003) comme zone de sismicité moyenne (zone lla)

Le présent ouvrage appartient au groupe d’usage 2 « Ouvrage d’importance moyenne »

Cette structure est composée :
- Un sous sol
- D’un (01) RDC .
- Decing (05) étages .
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escalier et un ascenseur

1-2- Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les dimensions de I’ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet qui sont :

- Longueurtotale.................coooiiiiinin 25.30 m.
- Largeurtotale ..............cooviiiiiiiiiiin, 15m.
- Hauteur totale du batiment......................... 21.76m
- Hauteur totale du batiment (y compris I’acrotére)......... 22.36
- HauteurduRD.C ... 3.06m.
- Hauteur d’étage courant ........................ 3.06m.
- Hauteurdesoussol .............cooeevininnn. 3.40
Hauteur de ’acrotére ................cooceieeii. 0.6m
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1-3- Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
1-3-1) L’ossature :

Notre batiment a une ossature mixte, voiles et portiques dans les deux sens, pour assurer la
stabilité et résister aux sollicitations des charges verticales et horizontales. Cette ossature est

Composeée de :

-Portiques : sont en béton armé transversaux et longitudinaux qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

-Voiles : des éléments rigide en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) ils sont destinés d’une part a reprendre les charges verticales et d’autre part les
charges horizontales (séisme, vent,...etc.).

Ses deux éléments constituent un systéme de contreventement rigide, et assurent la stabilité de
I’ensemble de I’ouvrage vis-a-vis les charges horizontales et les charges verticales
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1-3-2) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment, ils supportent leurs
poids propres,les revétements et les surcharges

Les planchers assurent deux fonctions principales :

Fonction de résistance mécanique : supporter le poids propres, les charges et surcharges
ensuite les transmettre aux éléments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation:lls isolent thermiquement et acoustiquement les étages.

Dans notre cas on distingue deux cas de planchers :

a) Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :

Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la distance entre axes des
poutrelles est de 65cm.

Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et
comme isolant phonique.

Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée d’un cadrage d’armatures
ayant essentiellement une fonction de limiter le risque de fissuration et répartition des charges
appliquées sur une surface réduite

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton arme.
<X ?' %l st 7 G A g
NS
. 65 . 65 .
12 53 12 53 12

7 7 7 7 7

Fig.I.1. Plancher en béton armé avec
poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)

b) - Dalle pleine:Les dalles pleines sont en béton armé coulées sur place , elle sont prévues
pour les consoles et le plancher couvrant la cage d’ascenseur.
Le plancher terrasse est inaccessible et comportera un complexe d’étanchéité et une forme de
pente (1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
1-3-3- Les escaliers :

Notre batiment doté d’un type d’escalier droit a deux volées Symétriques séparées par un
palier de repos qui permet I’acces aux différents niveaux.
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1-3-4- La cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile, coulé sur
place.
1-3-5-L’acrotére
L’¢étage terrasse sera entouré par un acrotere de 0.6 m de hauteur d’épaisseur de 10 cm
L’acrotére est un élément en béton armé coulé sur place, il joue le réle de sécurité et de garde
corps
1-3-6-Le remplissage (maconnerie) :

Les murs extérieurs et les murs des séparations entre deux logements seront réalisées en
double cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur séparées d’une lame d’air de Scm
d’épaisseur, les murs de séparation intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques
creuses de 10cm d’épaisseur.
1-3-7-Les revétements :

-Mortier de ciment d’épaisseur de 2 cm pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
-Enduit de Platre de 2cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
-Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

1-3-8- Les fondations :

La fondation est 1’élément situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.Le choix de type de
fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.

1-4- Systéeme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques

1-5-Reglements utilisés

L’étude de cet ouvrage sera conforme a ces regles :

- Regles de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour
présenter les méthodes pratiques du calcul des €léments simples et des structures de
base d’un batiment en béton armé.

- Le Réglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003)

- Documentation technique reglementaire DTR

1-6. Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifie 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est

celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou des éléments) est strictement

satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

1-7-Les différents états limites :

a. Etats limites ultimes (ELU) :

Ils sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :

v’ Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;

v’ Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

v’ Stabilité de forme (pas de flambement) ;




CHAPITRE 1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

b- Etats limites de service (ELYS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
v’ Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
v' Etats limites d’ouverture des fissures.
v' Etats limites de service de déformation

I-3-CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

I-3-1-Le béton :
Le béton est un mélange équilibré composé de
v’ pate pure (ciment + eau)
v’ granulats (sable, graviers, gravillons)
v adjuvants
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec :
= Lagranulométrie
» Le dosage en ciment
» La quantité d’eau de gachage
» [’age du béton
Dans les cas courants le ciment utilisé est de classe 325 (CPA 325).le béton utilisé est dosé a
350kg/m?® de ciment
Un- laboratoire spécialisé est chargé de fixer la composition du béton suite a des essais de
résistance
La réalite pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5
A titre indicatif, le dosage courant pour 1m® de béton armé est :
- QGranulats : Sable............... 380 a 450 kg.
Gravillons......... 750 a 850 kg.

- Ciment : 300 & 400 Kg.

- Eau:150a2001.
A-La résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(feos).Elle est obtenu par des essais de compression axiale sur des éprouvettes normalisées
d’une hauteur double a son diamétre (H = 32cm,diamétre 16 cm)
* La résistance du béton augmente avec le temps :
- A ljlebéton atteint 15 % de sa résistance
- A3j] =250%
- A7) 70%
- Al4j=280%
- A2lj 2 90%
- A28 99%
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Pour les chantiers faisant objet d’un contrdle régulier, le B.A.E.L 91 indique que cette
résistance est évaluée comme suit (Art. A.2-1, 11 B.A.E.L91)
Pour j <28 j

j
fo=—— 3 __f_ f_ <40 MPa
9 476+083) °°

J
f =—3 f f, >40MPa
cj 1,4"‘0,95] c28 'c28
Pour j>28 ]

fy =11f s feos <40 MPa
Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a
22 MPA et au plus égale a 45MPA. (Art.7.2.1 RPA99).

Pour notre projet on prendra : fc28 = 25 [MPa]
2) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par la relation:

fj =0,6 + 0,06 f; pour : fj < 60 MPa [BAEL91mo0d99/A2.1.12]
Dans notre projet fcos= 25MPa
fios = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPa fros= 2 ,1MPa
3) Les contraintes admissibles du béton (fic) :

v APELU:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante:
bc:"'*‘:’y” ;28 [MPa ] (Art \A.4.3 ; 41 BAEL 91)

0 : est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action.

0= 0,9  sila durée d’application (t) est telle que 1h <t < 24h

1 si la durée d’application (t) est telle que t > 24h
{ 0,85 sila durée d’application (t) est telle que t <1 h
Ou fyc : est la contrainte admissible du béton a la compression
yb : est le coefficient de sécurité :
yb = 1,5 situation durable
1,15 situation accidentelle
e Cascourant:

Pour: fos=25MPa;yb=15;60=1
Onaura: foc= 0181255 = 14,2 MPa

e Cas accidentel :
yb =115 _—  » f,,=18,48 MPa
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Diagrammes des contraintes-déformations a ’ELU :

o, (Pa)
A

f _085fc28 |
bc 0yb

- Ly (%o)
2 %0 3.5 %

Fig-1.1 Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU

A LELU c’est un diagramme non linéaire, dit diagramme (parabole- rectangle)
v AL’ELS:

onc = 0,6 feos [MPa] pour fcs =25 MPa onaura;

onc = 0,6*%25 = 15 MPa

Diagramme contraintes- déformations du béton a ’ELS

La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique.

G, (MPa)
A

0.6 foog | oommmmeoie s |

Fig

= 5. (%)
2%a0
1.2Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS

4) Contrainte de cisaillement ultime :

Elle est donnée par la formule suivante :

%
T =£ [Art A5.1 BAELO]]

Avec : V, : ’effort tranchant.
b : larguer de la section considérée.
d : la hauteur utile (d= h-c).
Cette valeur ne doit pas dépassée les valeurs suivantes :
v 1y <min i 0.20fcj/ yb ; 5 MPa L cas de fissuration non préjudiciable.

v 1y <min {0.15fcj/yb ; 4 MPa }cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
5) Module de déformation longitudinale du béton (Ejj) :

La connaissance de module d'¢lasticité est nécessaire pour le calcul des déformations d’un
ouvrage. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
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v Module de déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule
suivante :
Eij=11000%f c28
Pour fc28=25 MPa

[Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]
__ , Ei=32164,195 MPa

v" Module de déformation différee :
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale differé défini comme suit :
Evj =3700¥fc2s [MPa] [Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]

Pour fe8=25 MPa , Evj=10818, 86 MPa

6) Module de déformation transversale du béton noté (G):
Il est donné par la formule suivante :

[MPa]

= ou E : le module de Young
2(1+v)

v : Coefficient de Poisson
v Coefficient de poisson :
Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égale a : [Art A2.1. 3BAEL91mod99]
- v=0(aI'ELU) pour le calcul des sollicitations

- v=0,2 (AI’ELS) pour le calcul des déformations

1.4.2 Les Aciers :
1.4.2 .1- Généralités
Le béton est connu comme matériau travaillant tres bien en compression mais faible en

traction, pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction.

Les aciers sont caractérisés par leurs nuances et leurs modules d’¢lasticité, dans notre
cas les aciers utilisés sont :

Type Limite Coefficient de Coefficient de
d’acier Nomination | Symbole d’¢élasticité fissuration scellement (V)
Fe [MPa] (U))

Acier en Haute

Treillis adhérence HA 400 1.6 1.5
FeE400
Treillis TS 520 1.3 1
soudés @ 5

Tab 1.1 : caractéristique des aciers utilisés
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1.4.2 .2- Caractéristiques des aciers :
1) Le module d’élasticité longitudinale (Es) :

Le module d’élasticité longitudinale sera pris égal & E s= 2.10 > MPa pour tous les aciers
utilisés, conformément a la réglementation du [Art A.2.2.1 BAEL91]

2) contrainte limite :

v Contrainte limite de calcul (ELU) : [Art A.4.3.2 BAEL91mod99]
Os =% [MPa] avec ys : le cofficient de sécurité pour les aciers
ys = { 1,15 pour la situation durable
1 pour la situation accidentelle
Pour les aciers (HA) :
Fe =400 MPa ys =1,15 —_ 0s=348 MPa
ys=1 - 5 0s=400 MPa
Pour les treillis soudés (TS) :
Fe =520 MPa ys=1,15 _— 0s=452, 20 MPa
{ ys=1 . 6:=520MPa
F 3 Os
fel¥s | : :
_ -10%e ~fe/Es Vs / .
C fe/Es Vs 10%.
| Ty
v

Fig.1.3- Diagramme contraintes-déformations des aciers (ELU)

3) Contrainte maximale des armatures tendues (ELS)

A fin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues. D’aprés
les régles BAEL 91 modifié 99.  On distingue trois cas de fissurations :

v Cas ou la fissuration est considéré comme peu préjudiciable :
Adcune limitation de la contrainte de traction des aciers, toutefois une mise en place correcte
, = ] _ fe
du béton et des armatures doit étre observe.  Os= -

_/ Cas ou la fissuration est considéré comme préjudiciable :
os = Min { %fe; 110Vn x f4) } [Art A.4.5, 33 BAEL91mod99]
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v cas ou la fissuration est considéré comme trés préjudiciable :
T =Min { ~fe; 90V'n * fy 1 [Art A.4. 5, 34BAEL91mod99]
Avec 7 : coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les HA de diametre > 06mm.
n = 1,3 pour les HA de diamétre < 06mm.
n =1 pour les RL.

55 r

fel B

- 10 %oe -fe /E.OQ

iRacccurc 1ssement e /E. 10 %oa

Allongement £.

¥

-fe

Fig 1.4- diagramme contrainte- déformation de 1’acier a ’ELS
4) Protection des armatures :
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
¢épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1I’ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes : [Art A.7.1 BAEL91mod99]

- C>1 cm : si I’élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations.

- C>3 cm : si I’élément est situé dans un local soumis aux condensations.

- C>5 cm : si I’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé a
la mer
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Introduction :

Apres que nous avons présenté I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
passons au pré dimensionnement des éléments de notre projet, dans ce chapitre nous allons
pré-dimensionner les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagcon
générale I’ordre de grandeur de ces derniers.

2.1) Planchers :
2.1.1) Planchers en corps creux :

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur les poutrelles préfabriquées
disposées suivant la plus petite portée, et d’une dalle de compression.

Fig 2-1 : Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur h; du plancher en corps creux est donnée par :

Lmax
he = 22.5

(ArtB6.8.424/ BAEL91)

Lmax : portée libre de la poutre la plus longue dans le sens des poutrelles.
le RPA exige min (b, h)>25 cm en zonella on prend min = 25 cm
Dans le present projet, Lmax=400-25=375 cm

Par suite :

—375—1666
t—225

Ainsi onoptera pour un plancher de h=20cm (16+4) , soit un plancher de 16cm pour le corps
creux et 4cm pour I’épaisseur la dalle de compression .

2.2) Poutres :

D’apreés les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont
données comme suit :

L L

I <h< 1—00.4h < b < 07h (Art A.4.14 BAEL 91)
Avec h: hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus.
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Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige des conditions telles que :
h = 30cm
b = 20cm

h<4
=

2.2.1) Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L=410-25=385cm

La hauteur (h) :
385 385 )
—<h<—— ==>25.66cm < h<385cmsoith =35cm
15 10

La largeur(b) :

04x55<b< 0.7x 5522 < b< 385 soit b=25cm

2.2.2) Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leur réle est de transmettre les efforts aux poutres
porteuses
L=400-25=375cm
375 375
—<h<——
15 10
04x30<b<0.7x30 = I12cm<b< 2lcm soit b= 25cm
Remarque :
On adopte la méme section pour la poutre de chainage (25x30).

==>25<h<37.5cmsoith =30cm

2.2.3) Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Vérifiée

25¢cm 25¢cm Vérifiée
1.2 1.2 Vérifiée

Tableau 2.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément aux RPA
Enfin, on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales . (25x35) cm?2.
Poutres secondaires (25x30) cm2.
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2.3) Voiles :

Le pré dimensionnement se fera conformément a ’article 7.7.1 [2].

L’¢épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la
rigidité aux extrémités avec une epaisseur minimale de 15cm.

e
A

Figure 2.2 : Coupes de voiles en plan

e = max (he/25 ; he/22 ; he/20)
Avec : he : la hauteur libre d’étage
e : épaisseur des voiles.

Dans notre cas :
Pour I’étage courant :he = 306-20= 286cm donc : €>286+20=14.3cm
Pour le RDC: he = 306-20= 286¢cm donc : e>286+20=14.3cm
Pour le sous sols he=340-20=320 donc €>320+20=16cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Largeur minimale du voile :
La longueur minimale Imin du voile devra satisfaire la condition Imin> 4e.
4e=80 cm soit Imin> 80 condition vérifiée

e=20cm>amin=15cm::-----++++++ condition verifiée

2.4) Poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en compression
simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :
Ns : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
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Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul pour le poteau
le plus sollicité. On choisira le poteau « C5 ».

. . . N,
La section S est donnée par la formule suivante : § = —

Obc
avec: ap.: contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

2.4.1) Descente de charge :

2.4.1.1) Surface d’influence :
- Surface du plancher revenant au poteau plus sollicité :
Sn = S1+S2+S3+54
= (1.87x1.87)+( 1.87 x1.62)+( 1.92 x1.87)+(1.92x1.62)
Sn =13.22m?

2.4.1.2) Détermination des charges et surcharge :

e Charges permanentes :

- Plancher terrasse :

Fig2-3: Coupe verticale du plancher terrasse
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Couche de gravillons

Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

Enduit de platre

Tableau 2.2 : charge permanente de plancher terrasse inaccessible

— Plancher étage courant :—__

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0.03 20 0.60
Couche de sable 0.03 18 0.54
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Cloisons intérieurs

Tableau2.3:charge permanente de plancher étage courant

— Murs extérieures :
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Enduit ciment

Briques creuses 0.10 09 0.90
Lame d’air 0.05 0.00 0.00
Briques creuses 0.10 09 0.90

0.20
2.36

Enduit de platre

Tableau 2.4 :charge permanente de mur extérieur

— Surcharge d’exploitation :

Tableau 2.5:Surcharge d’exploitation

11.4.1.3) Poids propre des éléments :
- Plancher terrasse inaccesible :
Gt=13.22x 5.83= 77.07KN.
- Plancher courant :
G¢=13.22 x 5.44 =71.91KN.

- Poutres :
. Poutres porteuses :
Gpp= (0.25x 0. 3x 3.79)25 =7.10KN.
. Poutres secondaires :
Gpe= (0.25 x 0.3 x 3.49)25 = 6.54 KN.
Gp =Gpp +Gpc = 13.64KN.

Poids des poteaux :
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- Etages courants : (0.25x0.25x3.06) 25=4 .78KN
- RDC : (0.25x0.25x3.06)25=4.78 KN
- Sous Sols: (0.25x0.25x3.40)25=5.31KN

11.4.1.4) Dégression vertical des surcharges d’exploitation :

Les régles du BAEL 99exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.
Cette dernicre s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

Q, =Q, +32+—nZQi Pourn>5.
n iz

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a 1I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

095 |09 085 |08 0.75

Tableau 2.6 : coefficient des dégression des charges

Avec : Qo=1x13 .22 =13.22 KN.
Q1=0Q2=0Q3=Q4=1.5% 13.22=19.83 KN.
Qrpc==1.5% 13.22=19.83 KN.

On aura les surcharges Qn suivantes :

Qo= 13.23KN
Q1=13.23+19.83=33.05KN

Q2= 13.23 + 0.95 (19.83x2) =50.90KN.
Q3=13.23+ 0.90 (19.83 x 3) =66.77KN
Q4=13.23+ 0.85 (19.83 x 4) = 80.65KN
Qs= 13.23+0.80 (19.83 x 5) = 92.55KN.
Qs=13.23+ 0.75 (19.83x 6) =102.46KN.
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11.4.1.5) Tableau récapitulatif de la descente des charges :

77.07 | 13.64 | 00 90.71 |90.71 |13.22 |13.22 |103.93 138.5 30x30
7191 1364 |4.78 |90.33 |181.04|19.83 |33.05 |214.09 285.4 30x30
7191 1364 |4.78 |90.33 |271.37|19.83 |50.90 |324.25 |432.33 | 35x35
7191 1364 |4.78 |90.33 |[361.7 |19.83 |66.77 |43441 579.21 | 35x35
7191 1364 |4.78 |90.33 |452.03|19.83 |80.65 |544.57 726.00 | 35x35
7191 1364 |4.78 |90.33 |542.36|19.83 |92.55 |654.73 872.97 | 40x40
7191 | 1364 |531 |90.86 |[633.22|19.83 |102.46 |765.42 1020.5 | 40x40

Tableau 2.7 :Tableau récapitulatif de la descente de charge

D’ou les sections des poteaux adoptées sont :

Le SS ET RDC on a des poteaux de (40x40)

ETAGE 12 3 on a des poteaux de (35x35)
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e ETAGE 45 on ades poteaux de (30x30)

11.4.2) Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1) :

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20 = 17 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =1 Condition vérifiee

Tableau 2.8 :Vérification des sections selon RPA

2.4.3) Verification de la résistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux

L
|

Avec : Lt : longueur de flambement (Lf =0.7 Lo ) ;

A

«—

i : rayon de giration (i = \/;: )

L o: hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h) ;

bh3

I - moment d’inertie du poteau (I, = I )

L, 071,

Tl

¢ poteaux (40X40) : Lo=3.40= 1 =20.61 < 50.
¢ poteaux (35x35) : Lo=3.06 = L =21.20< 50.
¢ poteaux (30x30) : Lo=3.06 = 1=24.73< 50.

07L

v
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Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non — flambement.
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3.1) L’acrotére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un
effort G dd a son poids propre et un effort latéral Q di a la main courante engendrant en un
mouvement de renversions M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

* 3cm
7cm
A Q

60cm ‘1ocm'

A

10cm

77T 777

Fig 3.1.2 Schéma statique

Fig 3.1.1 coupe transversal de ’acrotére

3.1.1) Calcul des sollicitations :
» Effort normal di au poids propre G :
G=pxSxl1lml

Avec : p : Masse volumique du béton.
S : Section transversale de ’acroteére.

0.03x 0.1

G =25 [0.5 x0.1+0.07x0.2+ >

G=1.675 KN/ml

» Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

» Effort normal du au poids propre (G) :
N=G x Iml = 1.675 KN

» Effort tranchant T du a la surcharge Q :
T=Qx 1ml=1KN
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» Moment fléchissant max du a la surcharge Q
M=Qx1ImlxH=1x0.6 =0.6 KN.m

1.675 KN 1KN 0.6 KN.m
Diagramme de 1’effort Diagramme de Diagramme de
normal N I’effort tranchant T moment M

Fig 3.1.3 Diagramme des efforts internes

3.1.2) Combinaison de charge :
> AIPELU:
La combinaison de charge est : 1.35G +1.5Q

Ny = 1,35NG +1.5No= 1,35x1, 675 =2,261KN  (No=0)

Tu=1.35 Tn+1.5To=15x 1= 1.35 KN (Tn=0)
My =1.35 My + 1.5 Mg = 1,5x0, 6 = 0.9KN.m (Mn = 0)
> APELS:

La combinaison de charge est : G+Q
Ns=Ng + Ng = 1.675 KN
Ts= To=1KN
Ms = Mg = 0.6KN.m

3.1.3) Le Ferraillage:

Le calcul se fera a |l ELU puis la vérification a ’ELS

les résultats des sollicitations se résument a un effort normal « N » et un moment de flexion
M.

Il est a I’étude d’une section rectangulaire d’une base b=1m et d’une hauteur h=10cm
soumise a la flexion composée.
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d=7cm h=10cm

c=3cm

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

3.31)AIELU
1. Calcul de ’excentricité a ’ELU :

_Mu_ 0.9 — 0.398
€u=Nu " 2261 0™

h o _10
Z—C—2 = 4ZCm

eu=39.8cm>2cm

Le centre de pression « Cp »se trouve a I’extérieur de la section limitée 1’effort normal (N)
est un effort de compression neutre a I’intérieur =» section partiellement comprimée

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (M) puis se ramene

a la flexion composé.

(1 .

Fig 3.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée

2. calcul d’armatures principales
% Armatures fictives
Moment fictif
Mf: Nug
g : la distance entre le centre de pression(Cp) et le centre de gravité des armatures inférieures
tendues

h 10
g=€u+2——c=39,8+2——3=41_8
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h 10
Mf = Mu + Nu (2—-c) — 0.9+ 2261 (2—— 0.03) -
M= 2.261x0.418= 0.945 KN m

Moment réduit:

Mf 0.945 x 103
W= = = 0.013
bdZ f,, 100x(7) x14.2
Avec :
0.85 0.85x25
g2 085cs  085XZ5 o vipa

b 15
p=0.013< w=0.392 =>» section simplement armée (SSP)

H=0.013 9 § = 0.993

Mf 0.945 x 103

A = =
f Bdog;  0.993 x 7x 348
Avec .

400

Ogt = m = 348 MPa

= 0.39 cm?

®,

s Armatures réelles (en flexion composé)

" 2.261x10
Au = Af - G_St = 0.39 —W = 0.32cm

2

3. Vérification a ’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité [Art A-4.2.1/BAEL 91]
A >Anmin

0.23bd f126 0.23 X 100X 7 X 2.1
Apin = =
fe 400

Au=0.32 cm? < Amin=0.845cm?
La condition n’est pas vérifiée =2 on adoptera la section minimale d’armatures(Amin)
Soit : Aadgopte = 4HA8 = 2.01cm?

= 0.845cm?

Avec un espacement :
S = % =25cm
% Armatures de répartitions
Agaoptée  2.01
4, == Z” = - = 0.50cm?
Soit : Ar=5HA8 =2.51cm?
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement

La fissuration est préjudiciable, donc :

V, _ 0.15

Tu__d = {)/ fezs s 4’}
0.

T =min {—5 ; } min{2.5;4}= 2.5 MPa

|4
Ty = ﬁ ; =15Q=15%x1=15KN V,: éffort tranchant
D’ou

1.5 x 103 _ . .
= 0.21 MPa < T =2.5MPa condition vérifée

' =100 x 70) x 10

On conclue que le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

c) Veérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < Tse = \Ps.ftzg X ft28 =2.1MPa
Vs : coefficient de scellement ; Ws=1.5 (acier de haute adhérence)
T,e= 1.5x2.1=3.15 MPa
Vu
Tse = T aa v ..
0.9d Z u;

Z u; : somme des périmétres utiles des armatures

Zui=n><n><q)=4><nx0.8=10.5

D’ou:

1.5

_ = 0.23 MP
Tse = 00x7x105 4

Tee = 0.23 MPa < T, =3.15 = Condition veérifiée

d) Espacement des barres
Armatures principale : St=25cm < min (3h ; 33 cm) = 30cm condition vérifiée
Armatures de répartition S;=25 cm < min (4h ; 45cm) =40 cm condition vérifiée

e) Ancrage des barres verticales [Art A.6.1.2 / BAEL 91]
L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit :
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@fe
Ls = 47
Ts= 0.6(‘1’)2 frs=10.6 X (1.5)2 x 2.1 =2.84 MPa
8 x 400 ]
Ls = =281cm soit Ls=30cm

(4 x2.84) X 10

1111.3.2) Vérification a P’ELS
L’acrotére est exposé aux intempéries, la fissuration est préjudiciable, donc on doit vérifier les
conditions suivantes :

Opc < Opc Gst < ast

opc . La contrainte dans le béton comprimé

Oy . La contrainte admissible dans le béton comprimé
og . Lacontrainte dans les aciers tendus

O . La contrainte admissible dans les aciers tendus

1.Vérification des contraintes dans les aciers

st TR xdxAq
. 100xA; 100x201_
WECEP=Ty%d T T100x7
p=0287 > B =0915
(0.6) x 10
Ost = 46.6 MPa

0915 x 7 x 2.01

2
Os¢ < min {§ fe; max(0.5fe; 110/ nf;28 }
Avec 1= 1.6 pour les barres HA

2
Os¢ < min {§ %X 400 ; max(0.5 x 400; 110vV1.6 x 2.1 } = min {266.6 ; 201.63}

G = 201.63 MPa
o5t = 46.6 MPa < G, = 201.63 MPa =>» Condition vérifiée

1. Vérification des contraintes dans le béton

o
Gpe = 0.6 f.p5 = 0.6 X 25 = 15 MPa Ope = ;{t
ona: p=0287 = B,=0915=> K=43.82
_ 26 1.06 MP
Obc T 23827 4

Opc. = 1.06 MPa < G, = 15MPa  =» Condition Vérifiée
(pas de fissuration dans le béton)
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% Conclusion
Les conditions sont vérifiees. Donc notre ferraillage calculé a I’ELU est vérifié a ’ELS

2. Veérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 RPA99)

L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale sous la formule suivante
Fp: 4ACpr
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone , dans notre cas A=0.15 ( zone Ila, groupe d’usage 2 )
Cp : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
élément en console = Cp=0.3
W, @ poids de I’acrotére, Wp=1.675 KN/ml

F=4x0.15x 0.3x1.675= 0.30 KN/ml < Q=1KN/ml
L’acroteére est calculé avec un effort horizontale(Q) supérieur a 1’effort sismique (Fp) . Donc le
ferraillage adopté précédemment conviendra

SHAS8

2Xx5HAS Se=20cm \
b aéf !

. s a \

128 , —
./. : @ L g X L :
: 4HA8 !
P e ! ! Si=25cm !
1
1
' Coupe A-A

Coupe transversale

Fig 3.1.5 Ferraillage de ’acrotére
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3.2) les balcons

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

im
— I 15cm
—)
—
——

145cm

< »
<« »

Figure3.2.1 : Coupe transversale d’un balcon
3.2.1) Dimensionnement

L’épaisseur des balcons est donnée par la formule suivante :

e>—=2=-145

=10 10

On adopte e=15cm

3.2.1.1 Détermination des charges :

a) Charges permanentes

Tableau 3.2.1 : Les charges permanentes revenant au balcon.
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b) Charge concentrée (garde corps) :

Tableau 3.2.2 :.Les charges concentrées revenant au balcon.

Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en
macgonnerie

_Charges d’exploitation Q :
Q=3,5x1=3,5 KN./ml.

111.3.1.2 Combinaison des charges :

«

«—
«—|<
«—
‘ <
«—
«—
‘ <
«—
«—

1.45m

Fig 3.2.2 Schéma statique du balcon
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= ADIPELU:
La dalle pleine :
qua=1, 35G+1,5Qx1ml= 1.35(5.35)+1.5(3.5)=12.47 KN/ml
Garde Corp :
qu2=1,359=1.35(1.62)x1mI=2.187KN/ml

= ELS:
qs1=G+Q= (5.35+3.5)x1mI=8.85KN/ml
qs2=9=1.62x1mI=1.62KN/ml

a) Calcul des moments fléchissant :
1) alPELU:
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, le moment agissant a ce niveau

est :

2

MU:qu;L +qyaxl
2

M, = 227X 4 9187 x 1.45 = 16.28 KN.m

0 > X(m)

+
16.28
\
M(KN.m)
Fig 3.2.3 Diagramme de moment a PELU
2) APELS

L2
Mszq% +qs2xl

_ 887 x 1.45?

s > +1.62 X 1.45 = 11.67KN.m
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0 T > X(m)

11.67

\
M(KN m)

Fig-3.2.4 Diagramme de moment a ’ELS

3.2.1.3 Ferraillage:

11 consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Armatures principales :

__Ma _ 1628x10°
= bz f,, ~ 100x(13)2 x142
pn=0.067< W =0.392 =>» la section est simplement armée
p=0.067 = p=0.965
M 16.28 x 103
A = 3.73 cm?

t = Bd g,  0.965 x 13 x 348
Soit : Ast = 5SHA12 = 5.65cm? avec un espacement  Si=20cm

b) Armatures de répartitions

_A_373_ oo
—4— 4 = U.Jacm

Ay
Soit : Ar=4HA8 =2.01cm?  avec un espacement S=25cm
3.2.1.4Verification a PELU:

a) Condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1)

0.23bdf;;3 0.23x100x13 x 2.1 2
Ag = Apin = fe = 200 =1.57cm
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En travée : As=3.73cm? > 0.26cm?  condition vérifiée
b) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tse < Tse = Vs fros ; frs =2.1MPa
Vs : coefficient de scellement ; Ws=1.5 (acier de haute adhérence)

%= 1.5x 2.1 =3.15 MPa

Vumax

Tse = 0.9d Y u;
Vumax=QuX | + g
Vumax=(12.47 x1.45)+2.187=20.268 KN

Y. u; : somme des périmétres utiles des armatures :
ZuiannX(D: 5XxntXx 12 =188.4 mm

__20268x10°
Tse = Dox130x1884 a

Tee = 0.919 MPa < 1, =3.15 = Condition Vvérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres

c) Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.22)

< Ty avec Vymax = 20.268KN

g|=

Ty =

Fissuration préjudiciable

. (015
ry=ghs 7= mm{ s ; 4MPa} (BAEL91 Art .A.5.2.1211)
b
_20268x10° _
w=T000x130 4

0.15
T =min {F X 25; 4MPa} = min{2.5 MPa; 4MPa} = 2.5 MPa

7, = 0.156MPa < 7, = 2.5 MPa —— Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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d) Longueur de scellement droit : (Art .A.6.1.221.BAEL91 mod99).
e
ly = o

S 4tg,

Tgy = 0.6 ¥s *fig ; @ = 12mm

Tg, = 0.6 ¥s *fi,g = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835 MPA

@fe 1.2 x 400

S~ 47,  4x2835 can

On prend Is = 45cm

. =» Soit des crochets de longueur La=0,4 x Ls= 0,4x 45 =18[cm]. (ArtA.6.1, 253 BAEL 91)
Soit La=18[cm].

e) Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifi¢99)
= Armature principale

St=20cm < min [3h, 33 cm]=33cm condition vérifiée
= Armature secondaires

Sto= 25cm < min [4h, 45 cm]=45cm condition vérifiée

3.2.1.5 Vérification a ’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
a) Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL):

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

-La section est rectangulaire.
- La nuance des aciers est FeE400.

)4 1 fc28 Mu
<—+4 e jp——
*= 2 100 avec ¥ M

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400
soit a vérifier . :
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1.397 -1 25 . .
p=0.067 a=0.0867 < > + 100 condition verifiée

Donc le calcul de 6, n’est pas nécessaire.

b) Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :
2
Ost < min {§ fe; max(0.5fe; 110/nfi2s }
Avec 1 =1.6 pour les barres HA
2
Ost < min {§ X 400 ; max(0.5 x400; 110v1.6 x 2.1 } = min {266.6 ; 201.63}

g = 201.63 MPa

GSt - BdAS
100 x A, 100 X 5.65
b= - =043

bxd 100 x 13
p=043 > B, =0.900

11.67x 10°

- = 176.53 MP
0.900 x 130 X 5.65x102 a

Gst

ot = 176.53 MPa < G, = 201.63 MPa =» Condition veérifiée vis-a-vis de I’ouverture
des fissure.

c) Vérification de la fleche :
Pour dispenser du calcul de la fleche on doit vérifier ces trois conditions :

h 1 15

P2 oo 2 . o, ey
T > 145 0.103 > 0.062 condition vérifiée

A < 4.2 ==> 452 0.0034 < 12 _ 0.015 diti érifié
bd_fe == 100)(13_ . 400— . condition veririee
h, M ==>0.103 > 1628 _ 0.1 dition vérifié

L= 10M0 == . 10 % 16.28 = VU. condaition veririee
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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Résultat :
Apres toute vérification nous avons adopté le ferraillage suivant :
= Armatures principales :

Ast = 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement  S;=20cm
= Armatures de répartitions

Ar=4HA8 =2.01cm? avec un espacement Si=25cm

1. Vérification du balcon au séisme (Art 6.2.3 RPA99)
Le balcon est calculé sous ’action horizontale sous la formule suivante

Fp: 4ACpr
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A=0.15 (zonée Ila, groupe d’usage 2 )

Cp : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires
élément en console = Cp=0.3

W, : poids de Le balcon, Wp=5.44 KN/ml
F= 4x0.15x 0.3x5.44= 0.97 KN/ml < Q=1KN/ml

Le balcon est calculé avec un effort horizontale(Q) supérieur a I’effort sismique (Fp) . Donc le

ferraillage adopté précédemment conviendra

SHA12
St=20c

I 15cm

L 4HAS8

St=25cm

L=145m

<

Fig 3.2-5 : ferraillage de la console

v
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3.3) Calcul des planchers :

3.3-1) Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux. Le
plancher en corps creux est constitue de ;

1. Nervures appelées poutrelles de section en Té.
2. Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa
dimension est Les planchers a corps creux sont constitué de :
-Nervure appelé poutrelle de section en Té, elles assurent une fonction de portance ; la
distance entre axe des poutrelles est de 65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique et thermique sa dimension est de 16¢cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armature de nuance (fe520). Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité
qui est celui de 1’étage courant.

Dalle de compression . i
Treillis soudé (T.S)

Corps creux

Poutrelle.

Fig 3.3 1 : Schéma d’un plancher en corps creux

1- calcul et ferraillage de la dalle de compression : (BAEL91mod99.Art.B.6.8)
La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
de nuance (fe520) dont les dimensions des mailles ne doit pas dépasser :
v 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
v 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Le calcul sera effectué pour le plancher le plus sollicité qui est le plancher (RDC/Ssol).

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4 L/ .
Al > f_e avec : AL : Section d’armatures [cm?/ml]
L’ : Entre axes des poutrelles, égal a65 [cm]
fe : Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé, exprimé en MPa.
4x65
Al > =0,5 cm#ml

Soit : 5T4 = 0,63cm? avec un espacement : e = 20cm

b- Armatures paralleles aux poutrelles :

Al 0,63
A= - = —~ = 0,315 cm?/ml

Soit : 5T4 = 0,63cm?2 avec un espacement : e = 20cm

Conclusion : on adoptera donc un treillis soudé TLE520 de (20x20)
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5T4/ml

I 20 cm

I 20%km

Fig. 3.3.2-Ferraillage de la dalle de compression.

+ Dimensionnement de la poutrelle
La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té une nervure a partir de son
parement est limité par les plus restrictive des conditions ci-apres :

L1
b1=min (E ;% ; 8ho)

* L1 : longueur libre entre nus d’appuis (465cm).
» L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (L= 65 -12 = 53 cm)

* bo : Largeur de la poutrelle (12cm).
« ho: Epaisseur de la dalle de compression

(4cm). b
* bl : La largeur de I’hourdis tel que : ' ;
. 400 _ 53 /i {ho
bl =min (— ; —; 8x4)
107 2 by by
= Min (40 ; 26.5 ; 32)=26.5cm. hi « 477N
b : Largeur de la table de compression avec : L
b = 2b1+ bo = (2x26.5) +12=65cm * *

. . b
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes : -

Fig 3.3.3 : construction de la sectionen T

3.3-3-1) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm2
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément repartie representant
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de ’ouvrier.

* Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 X 25 ....ccoovvevveenneen. 0.12 KN/ml,
* Poids du corps creux : 0.65 X 0.95 ...oooiiiiiiiiiiiee e 0.62 KN/ml,
* Surcharge due a I’OUVIIer ......cceeevieviiieiieieeiieeeee e 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q=1KN/ml.

Combinaison d’action a PELU :
qu=135G+15Q
qu =1.35x0.74+1.5x1= 2.5KN/ml
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Calcul des efforts interne :
Moment en travée :
uxL? 2.5x4.00?
8 8
Effort tranchant :

L 2.5x4
7= =222 5kN
2 2

Calcul des armatures :
Soit: I’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile : d =2 cm.

MO _  5x10°

Mo = @ fbu ~ 12.22.14,2
Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer

des armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais
intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surchargent aux quelles
elles sont soumises avant coulage de la dalle de compression (espacement entre étais 80 a120
cm).
3.3-3-2) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :
Apreés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.
a) Poids des planchers :

+ Plancher terrasse :
- Charges permanentes: G =5.83 x 0.65 = 3.78 KN/ml
- Charges d’exploitations : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

#+ Plancher étage courant :
- Charges permanents G =5.44x0.65 = 3.53 KN/ml
-Charges d’exploitation Q =1.5x0.65 =0.975 KN/ml
b) Combinaison de charges :

+ Plancher terrasse :
ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.78+1.5x0.65=6.07 KN/ml
ELS: @s=G+Q=3.78+0.65=4.43 KN/ml

+ Plancher étage courant :
ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x3.53+1.5x0.975= 6.22 KN/ml
ELS: (s=G+Q=3.44+0.975=4.50 KN/ml
Remarque : on effectuera le calcul pour le cas plus défavorable, pour notre structure c’est le
Plancher étages courant.
% Etude de plancher étage courant :

3.3-3-2-1) Méthode de calcul:

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par I’une des trois méthodes
suivantes : -Méthode forfaitaire.

-Méthode des trois moments.

-Méthode de Caquot.

=5KNm

=7.33> 11 =0.392 = Section doublement armé (SDA)
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» Méthode forfaitaire :
Le principe de la méthode consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de
fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en travée, celle-
ci étant suppose isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

#+ Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1) Lavaleur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente

ou 5 KN/m?

Q < min (2G ; 5KN/m?)

Q =1.5 KN/m?
2xG=2x5.29=10.58KN/m?
Q= 1.5 KN/m? < min (10.58KN/m? ; 5KN/m?)= 5KN/m? Condition vérifiée.
2) La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable. Condition vérifiée.
3) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées. Comme il n’y a pas de changement de section. Condition vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre « 0.8 » et « 1.25 » :

Li
08<——<1.25
Li+1

e 0.8 <Li/L»=3,40/3.50=0.97 < 1.25 Condition vérifiée.
e 0.8 <L2/L3=3.50/4=0.87<1.25 Condition vérifiée.
o L3/ls=4/3=1.33>125 mm) Condition non vérifiée.
% Conclusion :
Dans notre cas la méthode la méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcule se fera
par la méthode des trois moments
» Exposé de la méthode des 3 moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des
rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considére 3 appuis successifs dans une
poutre continue, comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
intermédiaires pour aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives
«li » et «li+1».

-Chaque travée est étudiée indépendamment.
-L’expression des trois moments est donnée par les équations suivantes :
Aux appuis :
Mi-1 X Li +2Mi (Li+Li+1) +Mis1 X Liva = [(0i Li¥/4) + (Qi+1 Lis1%/4)]
En travée :
X X L x? X
M) = U+ Mi(l-a) + Mi+1 G Tel que : u(x):q?x-qT:qz (1-x)
Avec :
* u(x) : le moment de méme travée considérée isostatique.
* “Mi.1”, “Mi"et “Mi+1 " : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques
aux appuis« i-1 », « i » et « i+1 ».
*li : Portée de la travée a gauche de ’appui

* li+1: Portée de la travée a droite de I’appui “i".
ees

* qi : Charge répartie a gauche de I’appui “1".
* gi+1 : Charge répartie a droite de I’appui “i".

eesyr
1.
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e ler cas

Poutrelles a six travées a 7 appuis :

Qs=4.00kN /ml
J yv u_l A 4 ‘l l A 4 YYVVYVVY
) [ ) A a A
-
L | | | |
| | | | |
3.4 3.5 4.00 3.0 4.00 3.50 3.40

Fig 3.3.4: Schéma statique de la poutrelle

a) Calcul des moments aux appuis :

L’appui 1(i=1): 6.8 M1+3.4 M = 6111, @
L’appui 2(i=2): 3.4M1+13.8M2+35Ms = -127.78..................... @
L’appui3 (i=3): 3.5Ma+15Ms+4Ms = -166.19..................... ©)
L’appui4 (i=4): AM3+14My+3Ms = 1415 .o @
L’appui5 (i=5): 3Ms+14Ms+4Ms = -1415........ccceieiea... ®
L’appui6 (i=6): 4Ms+15Mg+3.5M7 = -166.19 ...........coennnn... ®
L’appui7 (i=7): 3.5Ms5+13.8Me+3.4M7 = -127.78 ..o, @

Sa forme matricielle est :

(68 34 0 0 0 0 0 N (M [ -74.28
34 138 35 0 0 0 0 M2 -227.86
0 35 15 4.00 0 0 0 M3 -199.08
0 0 4 14 4.00 4 0 { Mg} =< -9101 }
0 0 0 3 126 3.20 0 Ms -95.56
0 0 0 0 320 128 3.20 Me -100.1
0 0 0 0 0 320 6.4 \ My | -50.05
\ J
La résolution de ce systeme se fait par le logiciel MATLAB, les résultats sont les suivantes :
M; = -6.1307 KNm Ms = -6.4339 KNm M7 = -5.7122 KNm
Mz = -5.7122 KNm Ms = -6.4339 KNm M8 = -6.1307
Ms = -8.0308 KNm Ms = -8.0308 KNm

b) Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :

T=qZ

X X : _alL
M) = M) + Mi(1 - E) + Mi+1 o Tel que : M) = X - =
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X : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation
Mi+1- Mi
qLi

suivante :

L
Xx==-+
2

3.40 1.7 -6,130 | -5.712 0.418 6.22 21.14 | 171 8.98 3.06
350 | 1.75 | -5.712 | -8.030 -2.318 6.22 21.77 | 1.64 9.48 2.68
4.00 | 2.00 | -8.030 | -6.433 1.597 6.22 2488 | 2.06 | 12.42 5.21
3.00 | 1.50 | -6.433 | -6.433 0 6.22 | 18.66 | 150 | 7.33 0.89
4.00 | 2.00 | -6.433 | -8.030 -1.597 6.22 2488 | 1.93 6.99 -0.21
350 | 1.75 | -8.030 | -5.712 2.318 6.22 21.77 | 1.85 9.49 2.68
3.40 1.7 | -5.712 | -6,130 -0.418 6.22 21.14 | 1.68 8.98 3.06
Tableau 3.3.1 : Calcul des moments en travées.
Remarque :

-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a

cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,

nous allons effectuer les corrections suivantes :

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

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
On aura donc :

Les moments corrigés aux appuis :

M; = -4.08 KNm
Mz = -3.80 KNm
M3z = -5.35 KNm

My
Ms
Ms

= -4.28KNm

-4.28 KNm

= -5.35 KNm

Les moments corrigés en travées :

M(1-2) = 4.08 KNm
M2-3) = 3.57 KNm
Mz-4) = 6.94 KNm
M(7-8) =4.08 KNm

M7 = -3.80 KNm
M8=-4.08 KNm

Ms-5) = 1.18 KNm
M.6) = 0.28KNm
M-7) = 3.57KNm
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Calcul des efforts tranchant :

qLi+l . Mi+1-Mi
2 Li+1

Auniveau d’un appui «i», T(x)=

} Les moments serrant prés en
qLi+l . Mi+1-Mi

Au niveau d’un appui « i+1 », T(x) = - valeur absolue

2 Li+1

3.40 10.57 0.08 10.65

3.50 10.88 -0.44 10.44 -11.32
4.00 12.44 0.26 12.7 -12.18
3.00 9.33 0 9.33 -9.33
4.00 12.44 -0.26 12.18 -12.7
3.50 10.88 0.44 11.32 -10.44
3.40 10.57 -0.08 10.49 -10.65

Tableau 3.3.2 : Calcul des efforts tranchants

408 3.80 5,35 428 428 5,35 3,80 408

408 3,57 694 118 0,28 3,57 408

Fig 3.3.5:Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KNm) apreés correction

10,65 1044 17 033 12,18 1132 1049

1049 11,32 12,18 9.33 12,7 10.44 10.65
Fig 3.3.6: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN)

e2émecas .

Poutrelles a trois travées a 4 appuis :

Qs=4.00 kN/ml
340 350  4.00 !

Fig 3.3.7: Schéma statique de la poutrelle
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3.3.3.2.1) Calcule des armatures a ’ELU :
Le calcule des armatures se fait pour le premier type des poutrelles (poutrelle a six

travées a septe appuis) car les résultats obtenues sont les plus défavorables.

1) Calcule des armatures longitudinales :
Le ferraillage va se faire avec les moments a I’ELU. Les poutrelles seront calculées comme
une section en (Té) dont les caractéristiques geométriques suivantes :

e bl =26.5cm (La largeur de I’hourdis).

e b =65cm (largeur de la table de compression).

e b =12cm (largeur de la nervure).

e h=20cm (hauteur total de plancher).

e ho=4cm (épaisseur de la table de compression).

e ¢ =2cm (enrobage des armatures inférieures).

e d=h-c=18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre

la plus comprimee).

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée :
- En travées : Mt = 6.94KN.m
- Sur appuis : Ma=5.35KN.m

% Entravées: Mt™=6.94 KNm (Le moment maximal en travée)

Positon de I’axe neutre :

-Si : Mt> Mg : (I’axe neutre est dans la nervure).

-Si : Mt< Mg : (I’axe neutre est dans la table de compression).

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

suivante : Mo = b ho fou (d — ho/2)

0,85xfc28 0.85x25
Avec : fpy = = =14,2 MPa
vybx 0 1.5x1

D’ou

0.04
My = 0.65 x 0.04 x (0.18 - T) X 14.2 X 103 = 59.072KN.m

Mt =6.94KN.m < Mg = 59.0727KN.m — Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x20).
La section en (T¢) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de
hauteur “h”.
Avec :

_ Mt _ 6.94x10°
M S e ~ 65x18x14.2

=0.023 < 1 =0.392 — SSA (Asc=0) —f =0.989

Mt 6.94 X103

= = = 1.12cm?
Bdost  0.989x18x348

Ast =
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Nous adopterons : 3HA12= 3.39cm?

% Auxappuis: Ma™ =535KNm (Le moment maximal aux appuis)
-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (bo x h) = (12x20) cm2.
-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.

_ Mamax _ 5.35x103

M= P e~ 1zxigmias 0096 <pi=0392 — SSA (Asc=0) —p=0.949

_ Mamax __ 5.35 X103
" Bdost  0.949x18x348

Soit : Aa=1HA12 =1.13 cm?

Aa = 0.90cm?

2) Calcule des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)
@t < min (bo/10 ; h/35 ; 1) =min (12/10 ; 20/35 ; 1) = min (1.2 ; 0.571 ; 1)= 0.571cm
@ " : Diameétre maximal des armatures longitudinales YHAL?
On choisi un cadre @6 avec At = 2HA6 = 0.56

» L’espacement entre cadre (Art A.5.3/BAEL 91) :
St < min (0.9d ; 40cm)= min (0.9x18 ; 40)=min (16.2 ; 40) ”

St < 16.2 — Soit un espacement St =15 cm A9

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition

Suivante :

(Atxfe) / (boxSt) > 0.4MPa (0.56x235) / (12x15) = 0.731 > T T SHAL

0.4Mpa (condition verifiée) |
3.3-3-2-2) Vérification a ’ELU :

a) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

Amin = 0.23 x bd x%

Amin = 0.23 x12x18X jTt =0.261 cm?

- En travées : At =3.39 cm? > Amin = 0.261 cm? Condition verifiée.
- Aux appuis : Aa =1.13 cm? > Amin = 0.261 cm? Condition Vérifiée.

b) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99) :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si : Ty < 7y

— —min( 0.2fc28
TU — 'Yd
Avec : fcog = 25MPa ; y¢ =1.5
Tmax 12.7x103
Tu= =
bd 120x180

Ty =0.58MPa< r;=3.33MPa Condition vérifiée.

; 5MPa) = min (3.33MPa ; 4MPa) = 3.33 MPa

== 0.58MPa
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Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/ Art 5.1, 313):
. fc28
On doit vérifier que: Tmax < 0.4 x :(—d X a X bo Avec:a=0.9d

5
Tmax < 0.4 x % x 0.9x18x12x10 =129.6KN

Appuis de rives: Tmax = 10.65KN< 129.6 KN —condition vérifiée.
Appuis intermédiaires: Tmax = 12.7 KN < 129.6 KN — condition vérifiée.

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inférieures (BAEL91/

Art5.1, 313):

Au niveau de I’appui intermédiaire:
Ma
Tmax +—<0
0.9d
-5.35

12.7+ =-20.32< 0 — condition vérifiée.
0.9x0.18

=Les armatures longitudinales inférieures supplémentaire ne sont pas necessaire

e) Vérification de ’adhérence (BAEL91/ Art 6.1, 3):
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

7ge = Psxfipg=1.5x2.1=3.15 MPa = ys=1.5 (acier en HA).

Tumax
0,9dYu

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité est : Tse =

Avec :

> Ui : Somme des périmetres utiles des barres

YUi=n.m.@® =3x3.14x1.2=11.304 cm
12.7x10°

Tse — =0.69 MPa
0,9x180 x113.04

Tse < T_Se Condition vérifiée = (Pas de risque d’entrainement des barres)

En appuis :

ZuianRx(Dz 1xXmx12=377cm
12.7 x 103

Tge = 2.07MPa

"~ 0.9x180 x 37.7
T, =2.07 MPa < T, =3.15 = Condition vérifée

f) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou

de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
?fe
Ls = !

418

Avec : Ts =0.6xWs? X ftog

Ts = 0.6 X 1.52 x 2.1= 2.84MPa

1.2x400
Ls = — Ls=42.25cm — On adoptera: Ls=45cm

4x2.84
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-Les régles de BAEL 91 n’admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
¢gale a 0,4.Ls pour les aciers H A : Lc=0.4x45=18cm — Lc=20cm.

3-3-3-2-3) Vérification a I’ELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

Moment de flexion et effort tranchant a ’ELS
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs

des efforts internes de calcul a I’ELS

s _ 4.50
Telle que : B0,
qu 6.22
Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les figures ci- dessous :

Les moments corrigés aux appuis (ELS) :

M1 = -2.93KNm Ms = -3.08 KNm M7 = -2.73 KNm
Mz = -2.73 KNm Ms = -3.08 KNm Msg=-2.93 KNm
Mz = -3.85 KNm Me = -3.85 KNm

Les moments corrigés en travées(ELS) :

M(1-2) = 2.93 KNm M4-5)= 0.84 KNm

M2-3) = 2.57 KNm M-6) = -0.20 KNm

M3-4) = 4.99 KNm Me-7)= 2.57 KNm

M(7-g) =2.93 KNm

Calcul des efforts tranchant(ELYS) :

Tableau 3.3.3 : Calcul des efforts tranchants
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203 K 18 18 18 18 K 203

293 257 199 094 020 257 293

Fig 3.3.8:Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KNm) aprés correction.

766 751 915 671 8.76 815 755

755 815 876 671 915 751 766

Fig 3.3.9: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS (KN)

Moments fléchissant max:

En travée : MtV®=4.99 KNm

Aux appuis : MaM®=3.85 KNm

Efforts tranchants max : Tmax = 9.14 KN

Vérification :

a) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures (Aucune vérification n’est a effectuer).

b) Etat limite de résistance de béton en compression :
Vérification des contraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
» Dans le béton : On doit vérifier : onc < ohc= 15MPa.
» Dans I’acier : On doit vérifier : 6s< os= 348MPa.
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est Ast =3 ¢12 = 3.39cm?.
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est As = 1¢12 = 1.13cm?,

1.569 0.837 | 15.67 97.70 348 6.25 15 Veérifie

0.523 0.891 | 31.05 212.31 348 6.79 15 Veérifie

Tableau 3.3.4 : Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
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— Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
c¢) Etat limite de déformation :

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

fléche si les conditions suivantes seront vérifiées.
1

1) - E
1 Mt
2) — ZEX%
42
3) m =7

Avec h: hauteur de la section est égale a 20 cm.
L : longueur max entre nouds d’appuis est égale a 400 cm.
A : section des armatures tendues.

> N
16
bi < 42 00156>0.0105  Conditions non vérifiées

[l l=p

20 =0.05>0.044 Conditions vérifiées

Vu que la deuxieme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche :

+« Calcul de la fleche : (BAEL 91 Article : B.6.5.2, CBA 93)
Mt x L2 _ L _ 400

M= 10k0x15 = "= 500 = 500 = 8

o fi: La fléche admissible

e Ev: Module de déformation différée (Ev = 10818,865 MPa )

e It Inertie fictive de la section pour les charges de

longue durée. - b= 63 cm

e = 1.1xIo : s
= 1+0.4 puxAv I o
lo : Moment d’inertie totale de la section homogene Y

b
10222 (923 + ) + [(b-bo) he¥112] + [(b-bo) o y:-ho/2)2] + :

[15At (y2 —¢)?]

Y1 : Position de I’axe neutre y1 = 5= 2siyi

Y.si
h ho
2.Si i =boh — + (b-bo) ho — + (15At x d) _%3om 1em 265em

]

=(12%202/2)+((65-12)*42/2)+(15*3.39*18)=3739.3cm®
3'Si = (bo x h) + (b-bo) ho + (15xAt)
= (12%20) + (65-12)*4 + (15*3.39)= 502.85¢m?

3739.3
=7.44cm
502.85

Dou:yi=

y2=h—y1 =12.56cm
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D’ou : 10=22647.84cm*

1.75 x ft28

=max (I- ——;
H ( 4 x px os+ft28

0)

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

_ At _ 339 _ ~
p= brd — 1zxi8 =0.015 — p=0.981
_ Mtser 4.99%10° _
Os = at.p.d 3397100081180  oo-50MPa
1.75x 2.1
L = max (1- z =0.41;0) = 0.48
4%0.015 x 83.36+2.1
0.02 x ft28 0.02x2.1
A = = =1.09
Y (24252 xp  (2+223%)x 0015
11x1 1.1 % 22647.84
Iy = 20 - = =20601.20 cm*

T 1404 puxAv  1+0.4x0.48 X 1.09

4.99x10° x 4002

fi = 10 x 10818,865 x 10% x 20601.20

= 0.35cm

fi==0.35cm < fagm = 0.8 cm — La fléeche est vérifiée
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3.4- Les escaliers
a-Définition

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a D’autre d’une construction. Ses
caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

b-Terminologie
GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PATLTASSE

PALIER DE DEPART
Fig 3.4.1-Terminologie des escaliers

C -Les différents types d’escaliers
On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter
un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
e acartier tournants.
e apalier intermédiaire.
e ala Francaise (limon apparent sur le coté.
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).

Notre batiment comporte deux types d’escaliers en béton armé coulé sur place :

- Escalier & deux volées avec un palier intermédiaire.
-Escalier a trois volées avec deus paliers intermédiaire.
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1- Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire
a)-calcul de I’escalier :-Pré-dimensionnement de 1’escalier

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de Blondel qui est la suivante : 59< g + 2h < 66 [cm]
On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
14cm < h <17cm
et 28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = E

Le nombre de marches: m=n-1
L’emmarchement doit étre >1,20 m

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont dimensionnés
a 1’aide de la formule de Blondel

e Lahauteur de la marche h
Ona: 14cm <h<17 cm; on prend: h=17cm.
Nombre de contremarches n :

[ ]
H _ 153
n=— = — =9 contres marches.
h 17
[ ]

Nombre de marches m :
m=n-1=9-1=8marches.
e Lalargeur de la marche g

28cm <g<36cm;onprend:g=30cm
Soit un emmarchement de 1,80 m.

Vérification de la relation de BLONDEL

59<2h+g<66cm _—5 59<2h+g=64<66cm ......... condition vérifiée.

‘ JAN

- Pré dimensionnement de la paillasse

L1

1.53

L=2,4 o L'=1.45

» N

A
v

Fig 3.4.2-Schéma statique de 1’escalier.
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L'épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donné par la relation Lo/30 <e p < Lo/20
avec Lo : longueur projetée de la travée entre deux appuis de I’escalier.

tga = H/L =153/240 = 0.6375 —»a =32.52".

cos ¢ =L/L1 — Li=L/cosa =240/cos 32.52 =284.63 cm.
Lo= L1+ I'=284.63 +145 =429.63 cm

L : longueur de la paillasse.

Lo : longueur réelle de la paillasse.

429.63/30 <ep<429.63/20 5 14,32<ep<21,48
on opte pour ep = 15cm

On prend la méme épaisseur pour le palier ep = 15cm
b)-Evaluation des charges et des surcharges

¢ Palier
Poids palier : p x épaisseur =25 x0.15 = 3,75kN /m?

Tab 3.4.1-Evaluation des charges et des surcharges du palier.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

e Gix1Im=4,75x1m=4,75KkN/ml

[ Qescalier XIm=25x1m=25 kN /ml
ELU :qu: =1,35 G1 +1,5 Q =( 1,35x 4,75) + (1,5 x 2,5) = 10,16 kN/ml
ELS: gS1 = Gl + Qescalier = 4,75 +2,5 :7,25 kN/ml

¢ Volée
Poids marche : p x %: 25 x % =2,13 kN /m?
epaisseur 0,15
Poids paillasse : p x =25x% = 4,45 kN /m?2
c0s32,52 c0s32,52
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Tab 3.4.2- Evaluation des charges et des surcharges de la volée.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
e G2x1Im=7,58x1m=758kN/ml
®  Qescalir X Im=25x1m=25KkN/ml

ELU :quz =1,35 G2 +1,5 Q =( 1,35 7,58) + (1,5 X 2,5) = 13,99 kN/ml
ELS : gs2 = G2+ Qescalier= 7,58 +2,5 =10,08 kN/ml

c)-Calcul des réactions d’appuis et les efforts itrernes.
« Calcul aPELU :

- Les réactions d’appuis

Ra % 2,40 1,45 Rb

Ra=2588kN ; Rb=2242kN
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-Détermination des efforts internes.
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongon N°1:0<x<24m

Ty =-13,99 x + 25,88 — 13,99 kN/ml Mz
Pourx =0 Ty = 25,88 kN v \v il |
Pourx=2,4 Ty =-7,69 kN 4 X R T
L2 25,88KN | ¢ > y
Mz=-13,99 = + 25,88 X
Pourx =0 Mz =0 kN.m
Pourx =24 Mz =21,82 kKN.m
d
N;—i(x)=0 —>» Ty=-1399x+2588=0 —» x=1,85m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x =1,85m
Donc : Mz ™= -13,99 2% + 25,88(1,85)
Mz "*=23,93 KN.m
Trongon N°2:0<x<145m
Ty =10,16 x -22,42 Mz 10,16kN/ml
Pourx=0 Ty =-22,42kN v < v
Pourx=145 Ty=-7,69kN T ) 4
Ty X 22,42kN

Mz=-10,16 < + 22,42 x

Pourx=0 Mz =0 kN.m

Pourx=145 Mz=21,82 kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Mua=-0,3 Mz"=-7,18 KN.m
e entravées: Mut=0,85Mz"=20,34 kN.m
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CHAPITRE 3

-Digramme des efforts internes

=z
X
N
<
N
N
11
o
o
| -
—
> [Tp)
<
i
>
n \ 4
»
>
»
L
o
> <
~
»
>
»
>

\4

Ra=25,88kN

4 25,88

v

Moment isostatique

M(kN.m) ¢
T(kN)
-7.18

M(KN.m)

Effort tranchant
Moment de calcul

efforts internes a I’ELU de ’escalier.

N

Fig 3.4.3- Diagramme de

55
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«+ Calcul a’ELS :

-Calcul les réactions d’appuis
(\ gsz gs1

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 l A l A 4

Ra % 2,40 1,45 Rb

Ra=18,63kN ; Rb=16,07 kN

M
A
M

-Détermination des efforts internes.
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongon N°1:0<x<24m
10,08 KN/ml

Ty =-10,08 X + 18, 63 (\ Vg

Pourx=0 Ty =18, 63kN
Pourx=2,4 Ty =-5,56kN A X

2 18,63KN | < >
Mz=-10,08 Y + 18,63 X

Pourx=0 Mz =0 kN.m
Pourx=24 Mz = 15,68 kN.m

d
AZC—(X) =0 Ty=-10,08x + 18,63 =0 x=185m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,85m

1,852
2

Donc : Mz ™= -10,08 + 18,63 (1,85)

Mz M*=17,21 kN.m
Trongon N°2:0<x<145m

7,25 kN/ml
Ty =7,25x-16,07 Mz (-\

Pourx=0 Ty =-16,07 kN \ 2 \ A
Pourx=1,45 Ty=-556kN T X J
Ty g

Mz= -7.25 § +16,07 x

A

16,07kN

Pour x =0 Mz =0 kN.m

Pourx=1,45 Mz =15,68 kKN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Ms?=-0,3 Mz™=-5,16 KN.m
e entravées: Ms'=0,85Mz" = 14,63 kN.m
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-Diagramme des efforts internes

Moment izostatigus

M KN, m}
¥ 15,68

T[KN} & 18,63 1

i
i
I
Effort tranchant \

-16,07

-5,16

-5,16 \
rMoment d= caloul

MiEml L

14,63

Fig3.4 .4-Diagramme des efforts internes a I’ELS de I’escalier.
d)-Calcul du ferraillage a PELU:
% Aux appuis :
15

u=7,18 KN.m
e Armature principales :

A
v

oM 7,18x10° = 0,030 < il =0.392 o
H= Sxdzxmu T100%(132)x14.2x102 HI =2
La Section est simplement armée (S.S.A)
pu=0.030 : f=10,985
_ Mu? 7,18x10° _ 2
Ast = BXdx fe/ys 0.985x13x348x10% 1,61cm
On opte pour : 5SHA10 /ml =3 ,93 cm?; avec un espacement de St =20cm.

e Armature de répartitions :
Ast 2,01
=— == =0,50 cm?
4 4

Ar
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On opte pour : 5 HA10 /ml = 3,93 cm?; avec un espacement de St =20cm.

% En travée :My'= 20,34 kN.m
e Armature principales :

Mut 20,34x10°

M= Sranbn ~TooR a7 xamior - 0084 < ul=0392
La Section est simplement armee (S.S.A)
p= 0,084 : f=0.956
Mut , 10°
ASt u _ 20,34 X = 4,70 sz

"~ BXdxfe/ys  0.956Xx13X348x102

On opte pour : 5 HA12 /ml = 5,65 cm?; avec un espacement de St =20cm.

e Armature de répartitions :
Ast 5,65
Ar====222=1 41 cm?
4 4

On opte pour : 5SHA10 /ml = 3,93 cm?; avec un espacement de St =20cm.

e)-Vérification a ’ELU :
e Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]

) 2,1
Amm=0.23xbxdx%=o.23x 100 x 13 X~ = 1,57 cm’
- Aux appuis : Aa =3,93cm2> Amin=157cm?................... La condition est Vérifiée
- En travées : At=5,65cm2> Amin=157cm?.................... La condition est vérifiée

e Espacement des barres [art A.8.2, 42 / BAEL]

Armatures principales :
St <min {3h, 33cm} = min {45, 33cm} =33 cm
- Appui: St=20ecm <33 CM it condition vérifiée
- Travée: St=20cm <33 Cm........ccoooviiviiiiiiiiiiin, condition vérifiée

Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} = min {60, 45cm} = 45 cm
- AppUiSt=20cm <45CM...iiiiiiiii condition vérifiée
- Travée: St=20cm<45cm.......ccocoviiiiiiiiiiiinanann.. condition vérifiée
- Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(BEAL91/Art a.5.1,313)

On doit vérifier :

—  04xf,gxaxb
VoSV, = Y avec a = 0.9d
b

v _O.4><25><103><O.9X0.13><1

= 780KN
" 1.5
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V, = 25.88KN < V, = 780KN  =>» condition vérifiée

e Entrainement des barres [ art A.6.3.1 /BAEL 91 ]

Vu R
m < Tseu =Px{t28

Tseu = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa
YUi=@nm=3.14x5x 12 =188,4 mm

On doit vérifier que : Tse =

25,88x103
Toe= —b = = 1,17 MPa
09dYUi 0.9x130x188,4
Ona:te=117MPa<tTseu=3.15MPa............ccoenvinnn... Condition vérifiée

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
Tsu= 0.6 x ¥ 2 ft28 = 0.6 x (1.5)?x2.1 = 2.835 MPa

o fe 1,2x400
Ls= = =42,33cm
4 tsu 4X2.835

La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
Ic=0.4ls =1c=0.4x42,33=17cm.

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91]
Il faut vérifier que : Tu < tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

U = min ("'jlic" 5 MPa) = min (*222; 5MPa) = 3.33 MPa
\' 25,88x103
= —2 = “ > - 0.2 MPa
boxd 1000x130
Tu=02MPa<tu=333MPa .........cceeeevevveveeenn..... Condition Vérifiée

f)-Vérification a P’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.
2. Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : onc < obc = 0,6fC2s = 15 MPa
o

M
obc = K+ost avec osi=——, K =
be st T 1das’ T 15(1-x)

e Aux appuis:

. Calcul de B2

100xAg _ 100x3.93

e C(Calculdepl avec: p= 0 = 100xi3 = 0.302
e p=0302 S B =0914 S K=43.14 3K=1/K;=0.023
o oy =-—C199C _ 190.50MPa

St 7 0.914x13x3.93 '

e 0y =Koy =0.023 x110.50 = 2.54MPa < &y, = 15MPa =——> Condition

vérifiée
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e Entravée:

_ 100 AS _ 100 X 5,65

=0,434 = f1=0,900— K1=135,00— 1/K;=0,028

bd  100x13
6
Mt= 14.63 kKN.m = otz —03 X 10 = 221.31MPa
0,900X 130 X5,65X102
ost=221,31MPa< 348 MPA.............. Condition vérifiée.
one = K. ost =0,028x221,31 = 6,19 MPa < obc=15MPa ............. Condition vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

3. Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les reégles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a I’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v E>i

1 — 16
v b iMm
l 10~ MO
v _A < E
bo.d — fe
h 15 1 . e,
—=—=0,038<—=0,063 .......eeriir...... Condition non vérifiée.
l 385 16

La 1% condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
385

5qsl* - - L
=9 <f avec:f =— ==—=0,77cm
384.Ev Ifv 500 500

Avec .
gs = max (gsl ; gs2)= 10.97KN/ml

Ev : Module de déformation différé ﬁ Ev = 37003/fc28 =10818,87MPa
I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

b
|= g (V13 + V23) +15 At + (V2 —C)2 X V1 =Sxx/Bog : Vo=h-V;
Avec .

2

. bh
e Sxx: Moment statique, tel que: SXX:T +15Atd =

=12351.75cm3

e By : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15At =100x15+15x5.65 =1584.75 cm?
D’ou : { V1=12351.75/1584.75=7.79 cm

100%152
2

+ 15x5.65x13

Va=h-Vi=15-7.79=7.21 cm
= 1‘;—0 (7,79% + 7,21%) +15 x 5,65 + (7,21 — 2)2 = 28363.044 cm*

5 10,08+ 385* .. R
= — =0,09cm<0,77cm ............. Condition vérifié

B 384 10818.87+10%« 28363,044
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4.1/ MODELISATION

Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier 1I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ;
Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Dans cette étude, on utilise le logiciel de calcul par eléments finis ETABS particulierement efficace
dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous a permis la détermination
des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts internes qui sollicitent chaque
élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite utilisés pour ferrailler
les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par la
réglementation algérienne dans le domaine du batiment & savoir les Régles Parasismiques
Algériennes  "RPA99/Version 2003 et les reglements du béton aux états
limitesBAEL91modifiee99.

4.1.1 : Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle introduit dans un programme de calcul dynamique permet la détermination des modes
Propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique. ETABS (Tridimensionnel
Analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul et de conception congu pour le calcul des
Batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
Interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Dans
Notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.4.

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

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

Uniformed loads : charge uniformément repartie
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteaux

Beam : poutres
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4..1.2 : Etapes de modélisation :

Le calcul dynamique est réalise sur un modéle tridimensionnel de la structure avec 7 niveaux
(RDC+b5 étages + 1 sous-sols) encastrée a sa base. Dans ce modele on ne modélisera que

la structure (voiles et portiques, dalle pleine), les éléments secondaire sont introduits comme
charges (escaliers...).

Les étapes de modélisation peuvent étre resumées comme suit :
1- Introduction de la géométrie du modéle.
2- Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
5- Definition des charges statiques (G, Q).
6- Définition de la charge sismique E.
7- Introduction des combinaisons d’actions.
8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10-Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

4.1.2.1: Premiére étape:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

_|
|&lStories w||GLOBAL | [KN-m j_

A) Choix des unités

On doit choisir un systéeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on
sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

B) Définir les propriétés mécaniques et géometriques des éléments
Définition des caractéristiques géométriques des structures
(Builiding plan Grid and Story Data Definition)

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File —New model, cette option permet
d’introduire
Le nombre de lignes dans la direction X — Numberlines in X direction
Le nombre de lignes dans la direction Y — Numberlines in Y direction
Le nombre d’étage—Numder of stories ;
La hauteur d’étage courant— typical story hight ;
La hauteur d’étage en bas —bottom story hight.
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Girid Diimensions [Flan) Story Dimensions
i+ Unifarm Grid Spacing f* Simple Stomp Data
Mumber Lines in = Direction '37 MHumber of Stories '77
Murnber Lines in ' Direction '47 Typical Stary Height '3,057
Spacing in = Direction IEii B ottorm Story Height IB‘,EIEi
Spacing in 7 Direction Iﬁi

£ Custom Story Data |

" Custom Grid Spacing

Linits
| | K- -
Add Structural Objects
T——H—x H——H——H 8 e T T
l | I\ il I N
i i eEEs e | [T
r———H——T H——H——H il | | [ I I
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with o affle Slab Tweo "afay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
OF. I Cancel |

Fig 4.1.1: introduction des éléments de structure.

4.1.2.2:Deuxiéme étape :

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

On clique sur — Define Material property ou bien [
On sélectionne le matériau ——— CONC.
Modify /Show Material, ——» et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

F - Material Property Data
Define Materials
Display Calar
i i Material Name BETON Color I
M aterials Click tor
Type of Material Type of Design
-
BETON Add New Materil.. {* |sotropic " Orthotropic Design ’m
CONC
(THER T Wadi " Analpsis Property Data Design Property Data [Ewrocode 2-2004]
STEEL Mazz per unit Valume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok. 25000,
‘wieight per unit Yolume 25, Bending Feinf. ield Stress, fuk 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fuwk 400000,
Paisson's R atio 0.2 I Lighhweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzsion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,
ok | Cancel |

Fig 4.1.2 : Introduction des propriétés mecaniques du béton.
Leurs propriétés pour le calcul sont:

® Masse volumique : 2.5 KN / m?

e Poids volumique : 25 KN / m?

e Module d’¢lasticité : 32164195 KN/ m

e Coefficient de poisson : (0.2 a ’ELS, 0 a ’ELU)

¢ Resistance du béton a la compression : fcas = 25 000 KN/ m2,
o Nuances des aciers FeE400 : 400 000 KN/ m2.
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4.1.2.3 : Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre, Poteaux,
Console, voile...).

«Définition des différents éléments:
A. Les éléments barres:
poteaux et poutres :Nous choisissons le menu Define—Frame sections. Ou bien on clique sur

. LT
licone I
B. Les éléments plagues :
Voiles, plancher et dalles pleines: On choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on clique sur

Picone =

Icbne properties— on sélection tout —delete property

Icéne click to — On clique sur AddRectangular « ajout de sections »
on clique sur Add new wall/slab et on spécifie le nom et I’épaisseur

» Poutres:

» Poutres principales (30 x 40)

» Poutres secondaires (30x35)

> Poteaux :

e (40X45) cm? pour le SOUS/SOL et RDC

o (35x40) cm?pour le 1eme étage. 2eme, le 3eme

¢ (30x35) cm?pour le et le 4eme €tage Seme

» Les Voiles :

Pour les Voiles 1’épaisseur est de 20 cm.

» Les planchers :

> Dalle pleine : épaisseur de 15 cm.

> Plancher a Corps creux : on utilisera des sections en T pour la modélisation des
Poutrelles. Avec une hauteur de 20cm (dalle de compression comprise).

4.1.2.4 : Quatrieme étape : charges statiques (G et Q) :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

Définition des charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define— StaticLoad Cases. i3
Charges permanentes :

Type : DEAD (permanente)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
Surcharges d’exploitation

Type : LIVE (exploitation).

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) :0
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L il

Define Static Load Case Mames

— Loads ) — Click To:
Load Type Sﬂzwp?ilegrt Latn':rl':ItDLDad Zod Hew.Coad I
IE DEAD LI |1 LI kodify Load I
¥ LIWE 0 todify Lateral Load. .. I
Delete Load I
_ Carcel |
A 4

Fig4.1.3 : définition des charges G et Q.

Chargement des poutres :
Pour affectation des charges :

—— : . A .

On sélectionne chaque poutres et en clique sur I’icéne = ou bien

—Aissing—Frame line /load —distribution —uniform load

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case Load.

Frame Distributed Loads

LI ks
Load Case Mame [Ea - | rIKN-m ~ |
— Load Tupe and Direction—— O ptions
- Add o E =isting Loads

i Forces £ rMormnments

= Feplace Existing Loads
Clirection I Srassiky - I

i Delete E =isting Loads=s

— Trapezoidal Loads=s

b= =2 <1
Distance |0 Jo.z=s Jo.7s I
Load Jo. Jo. Jo. Jo.
= Relative Distances friom Ead- £ Abhsolute Distances from E ad-
— Uniform Load
Load e [ Ok 1 Carcel |

Fig 4.1.4: distribution des charges et surcharges

4.1.2.5 : Cinquiémes étapes : Définition de la charge dynamique (E)

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
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-
L4 paramétres RPAQY Version 2003 S ST -
Fichier Aide
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
W 0.15 \
E i
=
w3 010
=
0
=2 0.05
\k_"‘"—-—-___
————
000
000 1.00 200 3.00 <+ 00 5.00
Péricde: T [(Sec)
Fone: Group dusage:
[Zone lla: Sismicité moyenm v] [2: QOuvrages courants ou d importa V]
Site: Mat&rau constitutif:
[53: Site meuble V] [F'ortiques. Ee&ton amme {Dense) v]
Facteur de qualité: SystEme de contreventement:
110 [ Changer ] [Eléton ams: Woiles porteurs v]

Fig 4.1.5: Spectre de réponse du RPA.

4.1.2.6 : Sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

- - - - . . 9" A M
on clique sur :Define— Loadcombinations ou bien cliquer sue 1’icone ‘&

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur—Add New Combo, on aura a introduire
les

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

ELS : G+Q.

«Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E.

08GE :0.8G+E.

Defimne Load Combinmnaticons

Combirnations Click bo:

sdd Mews Combo. ..
ELS

IS LIE b odifpsS howve Combe. ..
GOEY

026 Ex

O2GES" D =l=te “ombo

Fig 4.1.6 : introduction des combinaisons
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4.1.2.7 : Septiéme étape : Définir ’action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme: Elle nous permit 1’étude
dynamique d’une maniére automatique. Dont cette masse égale

W plancher =G plancher+ 8 Q plancher

B: Coefficient de pondération, d’apres le RPA — B=0.2

L’instruction a suivre:

. . . . A af
Define— masse source ou bien on cllque sur cette icone "

Define Mass Source

kA as=s D =finition
 Fr =lf arnd Specifisd bass
= From Loads
—~ From Self and Specified Mass and Loads
D efine b ass MMultiplier for Loads
Load rALltiplier
[= 11
[=] 0.z _ edd |
bl odify |
Delete |
I~ Include Lateral kMass Only
[ Lump Lateral Mass at Stom Lewvels
Ok 1 Cancel |

Fig 4.1.7 : Introduction de la masse source.

Spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure modélisée.
e Les poteaux sont supposeés parfaitement encastrés dans les fondations.
¢ Diaphragme : Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit
Relier tous les noeuds d'un méme plancher de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci
a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par
la notation de (Mass —Source).
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Fig 4.1.8 introduction du diaphragme

4.1.2.8 : Huitiéme étape :

Consiste a ’analyse et visualisation des résultats, Pour lancer I’analyse de la
structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on selectionne Run Analysis.

Fig 4.1.9 : modele a considéré pour la modélisation de la structure.
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Conclusion :
Apres modélisation on n’a des modification sur les section des poteaux et des poutres
» D’ou les sections des poteaux adoptées sont :
e Le SSET RDC on a des poteaux de (40x45)
e ETAGE 123 on ades poteaux de (35x40)
e ETAGE 45 on ades poteaux de (30x35)
» sections des poteaux
e Poutres principales (30x40)
e Poutres secondaires (30x35)

4.1.3 : Choix de la méthode de calcul.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend I’étude plus compliquée voir impossible
quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un
modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

4.1.3.1 :_Méthode de calcul : On distingue deux cas:
% Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges verticales
(GetQ).
% Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges
horizontales
( E) pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les regles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).

La méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes
a)Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre |1, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il
et a 30m en zones Il Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, autres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes

Zone | : tous groupes
Zone ll-a : groupe d'usage 3
e groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
e groupe d'usage 1 B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone Hl-b et 111 : * groupes d'usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5
Niveaux ou 17 m.
e groupe d'usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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e groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.
Le batiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
Conditions complémentaires exigées par le RPA 99 (Art 4.1.2).

Méthode d’ Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous ’effet d’un séisme représenté¢ par un spectre
de réponse.
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes:
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les criteres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

- Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on
utilise la methode statique équivalente.

% Classification de I’ouvrage : selon RPA 99/modifi¢ 2003 d’apres I’article 3.2
Notre ouvrage est un batiment d’habitation, dont la hauteur H = 21,42 m <48m, qui sera classé au

groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou4 :

4.2 [Vérifications selon les exigences du RPA :

4.2.1 Vérification de la période empirique T

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculé par des
Méthodes analytiques ou numériques (ART 4.24RPA99/version2003)

— 3¢
Tempirique = Crhyn

hn : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au

Dernier niveau n dans notre cas hn = 21,76 m.

CT : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage [tableau 4-6 du
RPA99/version2003].

Dans notre cas CT=0.05.

Temperique = 0,05x21,76%4 = 0,503 s

Selon I’article 4.24 du RPA99 version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
Numériques ne doivent pas depasser celles estimées a partir des formules
Empiriques appropriées de plus de 30%.

Avec : 1,3Tempirique = 0,730 s < Tanalytique = 0,945 s
Donc : T = 1,3Tempirique =0,73s
T =0,503 s<T etabs = 0,713 s < T majorée= 0,654s La période est vérifiée.

4.2.2 : Pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a




90% de la masse totale de la structure.
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(Art 4.3.4 : RPA99/V2003)

0,628006 | [llGSM | 1,097 0,0603 71,6347 | 1,097 0,0603

0,614789 | 1,1256 MOS8 | 0,0002 72,7603 | 71,7917 | 0,0605

0,497811 | 0,0674 0,0002 71,1717 | 72,8277 | 71,7919 | 71,2322
0,170908 | 14,8988 | 0,0001 0,0086 87,7266 | 71,7921 | 71,2409
0,162542 | 0,0007 15,9293 [0 87,7272 | 87,7214 | 71,2409
0,128836 | 0,0045 0,0001 16,2812 | 87,7317 | 87,7215 | 87,5221
0,074691 | 6,0894 0,0009 0,0012 93,8211 | 87,7224 | 87,5233
0,069902 | 0,0008 6,2291 0 93,8219 |939515 |87,5234
0,05457 | 0,0008 0 6,3159 93,8227 | 93,9516 | 93,8392
0,04085 | 3,1669 0,0002 0,0005 96,9896 | 93,9518 | 93,8397
0,038445 | 0,0002 3,2087 0 96,9898 | 97,1606 | 93,8397
0,029771 | 0,0004 0 3,2494 96,9902 | 97,1606 | 97,0891

Tableau 4.2.1 : Pourcentage de la participation de la masse modale

Les lere et 2eme mode sont des modes de translation.
Le 3eme mode est un mode de rotation.

On doit retenir les 12 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art 4.3.4 selon RPA.99).
Donc la condition du RPA est Vérifiée.

4.2 .3 Justification vis-a-vis de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient de
comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :
o Voiles et portiques Ex :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
e e
Start Foint |-0.7263 o [
End Paint |26.7597 o I
— Feszultant Force Location and Angle I
b e = Angle
120187 |EREL jo. |2549.5408
Include I+ Floars [w Beams v Bracesz [v Columns [« “walls v Famps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force 1 0. | [T | o | 20514736 | 40,1654 | 3921573
tament | o, | o, | o | 2890, 7021 | 2E245.5033 | F533.5243 I
Cioss_| ||

Figure 4.2.1 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EX
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Voile uniquement :

| — Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Point |-0.7262 o |
| End FPoint |26.7537 [o
— Heszsultant Force Location and Angle
b ~ Bngle
EXE [2.191 [o. |259.5403
Include I Floors [ Beams 7 Bracez [ Columns [+ “wfalls I Ramps
— Integrated Forces
| Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Faorce | 0. | o. | o | 18372225 35,0056 | F32.9078
tMament | [} a, | [ E271.5573 | 1224008 | EFE7.014 I
Close | "

Figure 4.2.2 : Charges horizontales reprises par les voiles EX

2051 47 1837,22

Forces horizontales Ey :

89,55

10,45

— Section Cutting Line Projected Coordinates

=
|-26244

[19.3357

Start Paint

Erid Paoint

— Fesultant Force Location and Angle

#

Angle

|7.a562

I+ Floors

|1.6624 |0

Include [w Beamns

|+ Braces [v Columns [« wWallz

[1.6573

I+ Ramps

— Integrated Forces
Fight Side

2 1

Left Side

2 =z

Force |

625293 [

203953682 | 1.496E-11

0|
0]

toment |

32374.596

970.7052 | 9E03.0874

Close |

Figure 4.2.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY
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Voile uniquement :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
>< g
Start Paint |-36244 [o '
|
End Paint 19,3367 |o
— Rezultant Force Location and Angle
= b = Angle
|7.8562 |1.6624 |0. |1.6573
Include I Floors [ Beams [ Braces [ Columns [v “wWalls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | o | | o | EE 4537 18206116 | 13.8578
Marment | o | | o, [ vmaors]  eo9ezzz23| 63667660 I

Figure 4.2.4 : Charges horizontales reprises par les voiles

2089 63 1820,61

1. Forces verticales ELU :

87,12

12,88

— Section Cutting Line Projected Coordinates

b N
|-3.043 [

|12.2571 jo

Start Point

Ernd Point

— Resultant Force Location and Angle I
- g = Angle
|7.507 [1.7454 |o. o,
Ihclude v Floors [w Beams v Brace: [+ Colurmns [+ walls v Rarps
— Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | a, | o, | a, I -1.201E-11 I 5.282E13 I -28059 54
tMoment | 0. | o, | o | 1103393 | 183076,695 | -6.976E-11

Figure 4.2.5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

L
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Voile uniquement :

— Section Cutting Line Projected Coordinates

e Y
Start Point |-3.0431 |0
End Point 18,2571 o
— Rezultant Force Location and Angle
= o = Angle
|7.E07 |1.7454 |o. [
Include [~ Floors [T Beams [ Braces [ Columns v wWalls [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o. | 0. 0 | 3,784 | 11427 | 15732198
toment | o, | o, | o | -EE757.05 | 771029 | 58,4821

cise_|

\
[
|
|

Figure 4.2.6 : Charges horizontales reprises par les voiles

38059 64 15732,198 41,33 58,67

D’apres les résultats représentés dans le tableau des efforts verticaux on remarque que pour
tous les étages les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que
les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales

Donc suivant 1’article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systéme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systéme de contreventement par voiles
porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’apres le tableau 4.3 de RPA 99/2003.

Vérification de I’effort tranchant a la base.

A): Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente (Art.4.1 RPA 99/V2003):

AXDxXQ
R

V= xW
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» A coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

Groupe d’usage : 2 d’aprés le tableau (Tab 4.1) ——~ A=0,15
Zone sismique : lla
Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du
Systéme de contreventement .Pour le cas de notre batiment, on a
R=3,5 : portique contreventé par des voiles
» Calcul du poids total de la structure Wt :

Poids total de la structure, donné par ETABS est : W = 24967,85 KN.
» Facteur d’amplification moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il dépend

de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale
de la structure (T)

2.5n 0<T<T,
2
D ={2.59(T,/T)s T, <T<3.0s

2.50(T, /3.0)%(3.0/T)§ T >3.0s

T : période fondamental de la structure.
T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)
La nature du sol :Site 3 — T2=0,5 [s] (Site meuble).

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n=7/(2+&)>0.7
€ (%):pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif,
Donnée par le tableau (4.2 RPA 99/VV2003).
£E=10% — n =0,763

T2< Terass < 3,0 [sec] Alors — D = 2,5n(2)%/°

D = 2,5x 0,763 (0,5/0,628)%3= 1,63

¢ Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié¢ 2003 D’apres le Tableau 4.4

Il est en fonction de :
- La régularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q= 1+ 23=1P¢1

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "satisfait ou non" donné par le
tableau4.4/RPA99
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0,05

Tableau 4.2.2 : Valeurs des pénalités dans les deux sens.

Coefficient d’accélération de zone « A » :
Il est donné par le tableau (4.1 RPA 99/VV2003) suivant la zone sismique et le
Groupe d’usage du batiment.

Pour notre cas:  A=0,15 (zone lla, groupe 2).
On aura ainsi la force sismique a la base :
Sens longitudinal x-x:

A.D.Qx 0,15 x1,63 x1,1
Vx = S0y 2245210

Sens transversal y-y:

X 24967,85 =1918,60 KN.

vy ADQy - 015x163x11 24967,85 =1918,60 KN.

- R 3,5

4.2.4: Vérification de P’effort sismique dynamique Vd :(ART 4.3.6 ; RPA99/V2003)

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
Sismique déterminée par la méthode statique équivalente V¢ pour une valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée : Vetans > 0,8 Vst
Si Vetans <0,8 V& Il faudrait augmenter tous les parametres de la réponse.

Le tableau suivant résume les résultats des efforts ainsi que les vérifications :

1918,60 1534,88 2072,59

1918,60 1534,88 2090,23

Tableau 4.2.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

Caractéristiques géométriques de la Structure :

¢ Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

e Excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux

Rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces

Horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a 5 % de la plus grande
dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre de
torsion).
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Story Diaphragm | XCM | XCR | XCM-XCR |0,05Lx [Obs [YCM |YCR |YCM-YCR |0,05Ly Obs
SS SS 12,424 112,401 | 0,023 1,265 |CV 5973 |6,064 [-0,091 0,75
RDC RDC 12,423 [ 12,399 | 0,024 1,265 |[CV [597 6,077 |-0,107 0,75
1 1 12,423 |12,4 0,023 1,265 |CV [5969 |6,094 |-0,125 0,75
2 2 12,423 | 12,402 | 0,021 1,265 |CV [5969 |6,115 |-0,146 0,75
3 3 12,424 | 12,404 | 0,02 1,265 |CV |5968 |6,138 |-0,17 0,75
4 4 12,424 112,408 | 0,016 1,265 |[CV 5968 |6,163 [-0,195 0,75
5 5 12,413 | 12,413 |0 1,265 |[CV [6,05 6,187 |-0,137 0,75

Tableau 4.2.4 : Centre de torsion et centre de masse de la structure
4.2.5: Vérification des déplacements:
A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)
-Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :
Le deplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal & : Ak = Sk - dk-1
Justification vis-a-vis des déformations D’aprés le RPA Art 5-10

Les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage.

Ak=Ak<0.01h

Story |UX ok- ok-1 uy ok- 0k-1 | he 1%he Observation
5 0,0155 0,0021 0,0153 0,0023 306 3,06

4 0,0134 0,0024 0,013 0,0025 306 3,06

3 0,011 0,0026 0,0105 0,0026 306 3,06

2 0,0084 0,0028 0,0079 0,0026 306 3,06

1 0,0056 0,0025 0,0053 0,0025 306 3,06

RDC |0,0031 0,0021 0,0028 0,0019 306 3,06

SS 0,001 0,001 0,0009 0,0009 340 3,4

Tableau 4.2.5 : Vérification des déplacements relatifs de chaque niveau.

Conclusion :
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont vérifiés.

Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit veérifier la formule suivante :
H _21,76

f=2 =2L76-0 043 m
500 500

f: la fleche admissible,
H : la hauteur totale du batiment.
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Sens longitudinal x-x

&Ml Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Number

Stomy 7

Stom B

Stomm 5

Stome 4

Stoms 3

Stom 2

Stom 1

EBase
OL00E +00 3.95E-03 V.90E-03 1.19E-02

Maximum Story Displacements

1.58E-02

[ Stow 7 I 0.02

Additional Motes for Prinked O utpt

Display | Cone |

Set Storw Rangs
TepStay  [5 <] I
Bottom Story  [BASE _~|
EE b Al

Static Loads/Fesponse Spectra |
Case Exd = I
Select Diaphragm
Mame 55 -~ !
Plot Display Colors

Global v-Direction Caolor

Global >¢-Direction Color
-

Shuow

F axirum Story Displacements
b aimum S tar Diifts
Story Shears

Story Dwerturning Moments

I/

Diaphragm CM Displacerment
Diaphragm Diifts
Stons Stiffness

Figure 4.2.7 : Déplacement maximal dans le sens longitudinal.

omax= 0,020 m <0.043 ...............condition vérifier

Sens transversal y-y :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

—c—

File

Story Humber
Story 7

Stary 6

Story 5

Stary 4

Stomy 3

Stary 2

Stary 1

Basze

O.00E-+00 3.83E-03 7.65E-03 1.15E-02

Maximum Story Displacements

1.53E-02

[ Stow7 I 0.02

Additional Motes For Printed Output

Done

Set Story Hangs
Top Stary

5 -
Bottorn Stary  [BASE ~

Show Al

Static Loads/Response Spectra I

Case EY -

Select Diaphragm

MName 5 -~

Flot Dizplay Colors

Global =<-Direction Color
Global v-Direction Color NN

Shows

—

o

¢ Diaphragrm Ch Displacement

7 Diaphragm Drifts

= M axirnmum Story Displacements

b aximum Story Drifts
Story Shears

Story Overturning borments

oRie e s

Story Stiffness

Figure 4.2.8 : Déplacement maximal dans le sens transversal.

omax= 0,02 m<0,043 ................condition vérifier
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4.2.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Px.Ak/Vk.hk<0.10

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau «k»

VK:effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

hk: hauteur d’étage «k».

Si Ok < 0.1 - effet P-Delta peut étre néglige.
Si 0.1 <Ok<0.2 > Amplifiant les effets de 1’action sismique par 1/ (1- Ok ).
Si Ok > 0.2 — Structure instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Observation

sens y-y

Ak

Vk

Oy

0,0023

592,94

0,0046

0,0025

1034,38

0,0056

0,0026

1390,56

0,0065

0,0026

1670,98

0,0072

0,0025

1879,25

0,0077

caractéristiques des

. Sens x-x

niveaux

NIVEAU [Pk (KN) |hg |4k Vk Ox
5 3599,34 |3,06 10,0021 [577,35 |0,0043
4 7039,77 13,06 10,0024 (1013,12 [ 0,0054
3 10565,89 (3,06 | 0,0026 | 1369,37 | 0,0066
2 14092,01 | 3,06 | 0,0028 | 1651,87 {0,0078
1 17618,12 (3,06 | 0,0025 | 1862,13 | 0,0077
RDC 21242,16 | 3,06 10,0021 {2002,48 10,0073
SS 24967,85 (3,4 0,001 |2072,59 |0,0035

0,0019

2018,89

0,0065

0,0009

2090,23

0,0032

Tableau 4.2.6. récapitulatif de I’effet P-A

Observation

On constate que 6x et Ov sont inférieurs & « 0.1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de

notre structure.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
L’effort tranchant a la base est vérifié.
+Le pourcentage de participation massique est vérifie.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
*[’excentricité est vérifice.
L’effet P-Delta est vérifié.
Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments

Structuraux.
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Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a I’ELU. En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 135G+1,5Q....al’ELU.

o GHQ.ooooree, a ’ELS.
o G+Q+E............ RPA99V2003
o 0,8G+E......... RPA99V2003

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Et sous ’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation yb feos (MPa) fou (MPa) Fe (MPa) os (MPa)
Situation durable 15 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1,15 25 21,73 400 400

Tab 5.1-Caractéristiques mécanique des matériaux.
5.1- Recommandations de ’RPA :
« Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence (HA), droites et sans
crochets et avoir un diamétre minimal est supérieur ou égal a 12 mm.
a) La longueur minimale de recouvrement est de 40 [1[](zone lla).
b) La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm (zone la).
c) Le pourcentage minimal est 0,8 % (b x h) on (zone lla).

Poteau :(40x45) : Amin=0.008 x 40 x 45 = 14,4 cm?,

Poteau :(35x 40) : Amin=0.008 x 35 x 40 = 11,2 cm?.

Poteau :(30x35) : Amin=0.008 x 30 x 35 = 8,4 cm?.

d) Le pourcentage maximum est :

4 % (zone courante) ;
Poteau : (40x 45) : Amax = 0,04 x 40 x 45 = 72 cm?.
Poteau : (35x 40) : Amax = 0,04 x 35 x 40 = 56cm?.
Poteau :(30x35) : Amax = 0,04 x 30 x 35 = 42 cm?.

6 % (zone de recouvrement) :

Poteau : (40x 45) : Amax = 0,06 x 40 x 40 = 108 cm?.

Poteau : (35x 40) : Amax = 0,06 x 35 x 40 = 84 cm?.

Poteau :(30x35) : Amax = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm?.
e) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zone
nodales (zones critiques).
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% Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :
[100Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
[10Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante : (RPA 99
révisé 2003/ Art 7 .4.2.2)

At _ paxVu
St hxfe

Avec : Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.
25 Slag=5
pa = .
3,75 Sl 1g<5
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.
Avec: Ag =1Hf ou Ag =Igf
I+: La longueur de flambement des poteaux.
St: Espacement des armatures transversales.
v' Dans la zone nodale (Ila): St < Min (1001 ; 15cm)

v' Dans la zone courante (lla): St < 150l
@I : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

e - At ; .
» La quantité d’armatures transversales minimales 5 en % est donnée comme suit :

] ] x St
Amin=0,3% silg=>=5
Amin=0,8% siig<3
si 3<1g <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

> Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

L1000 cheminées [112cm ] [ ] pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

[10JLes cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 [/t Imin.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :

> Etapes de calcul en flexion composée a P’ELU :

¢+ Calcul du centre de pression :

e _Mu
u_Nu

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
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ew> ( g— c) : Nu(d-c") - M¢t< (0,33h — 0,81c) bh? fy,
Avec :
Ms=Mu + Nu( g_c) = - +
Mt : Moment fictif. A % Nu
—_

Fig 5.1-Section d’un poteau a SPC.

Calcul des armatures :

_ Mf
_ W= S u
Si:p< w=0,392............. la section est simplement armée. obc
U Tableau S c’
A T —
A= A
pdos

d A

v <—b_> o’/_g

Fig 5.2-Diagramme des contraintes

La section réelle d’armature est :

As=As - ==
Si:p=> w=0,392............. la section est doublement armée.
Eton calcule : Mr= p bd? fou
AM=Ms - Mr
_ Mf AM ' .___AM
Af_ﬁr dos * (d—c")os ’ (d—c")os
Avec :
o5 =L% = 348MPa

Ys
Mr : Moment ultime pour une section simplement armee.

: r b . b b N
La section réelle d’armature : A=A’ ; As= As- 0—:

- Section entiérement comprimée (S.E.C) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

%S@-Q
Nu(d-c”)-M¢ >(0,337-o,81§)bh2 fou
Deux cas peuvent se présenter :
i 2 (0,337-0,815)bh? fou< Nu(d— ') - Mr< (0,5~ £) bh? fuy
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Les sections d’armatures sont :
_ N-100ybhfbu

A=———— :  Ax=0
1000s
Avec :
Nu(d-c/) - Mf
_ 035714 ————
= 2
0,8571—1-

-si I Nu(d—-c') - Ms = (0,5 7) bh? oy
Les sections d’armatures sont :

Mf—(d—0,5h) bh fb N-Bfb
A= OSODRIbY A NEBIBE A
(d—c)os s
Remarque :
. M C . 1 ..
Si: eu=N—Z = 0 (excentricité nulle [1 compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

Nu—-Bfbu
os

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec:
B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de I’acier.
Note :
Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible
d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | :sous-sol et RDC  ..................... Section (40 x 45).
Zone Il : du ler au 3°™ étage. ............ Section (35 x 40).
Zone 111 : 4éme et 5éme étage ............ Section (30 x 35).
5.2-Calcul a PELU et au Séisme :
Poteau 40 x 45
Nu= 1180,68 et Mu=-0,662 KN .m
&= = 0,00056<( - ©)=0,195........................ SEC

Vérification de la 1er condition :
(0,337-0,815) bh? fou< Nu(d —c') - Ms< (0,5 — =) bh? fou......... Condition non vérifiée.
h h

h
Ms=Mu + Nu ( > ) =230,1KN.m
Mf-(d—0,5h) bh fbu _230,1-(0,42-0,225)x0,4x 0,45x14,2x103

- — 2 =
Ar= (d—c"os (0,42-0,03)348 x103 =-1977mm

0,19cm2
AZ:N—beu A= 1180 x 10%—(400x450)x14,2 _ (-5100) = - 2300 mm? = 0, 23 cm?

ags 348
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b- Exemple de calcul avec Socotec :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

Fichier Edition Options Affichage ¥

Dlslu| 4[nle] &= 2| 8l

Hypothéses ~Saisie | Dessin I Résultats I Apergu I

Nom d'affaire : I ' Diessin Géométie Type
MNom du fickier 1 sans nom " Dessin Géométrie S aisie

Mot Sri

- — GEéométrie
Contrainte béton : fcj 25 Mpa Coeff. acier/béton: n I 15 Largeur :

Limite &last. goier - £, 400 mpa

Hauteur

Pos. cdg amatures sup.

¥ Caledlaw ELU ——— 7 Caleulaux ELS
—_— Fog. cdg amatures inf. :
Effort nomal : Nu

Moment fléchissant : Mu
- Coefficients

durée chargement : 8 1 sUDENeures :

sécunté du béton © ¥y 15 inférieures :

sécurts de lacier: ¥ 115

Convention signes Fissuration Type d'armature —
Jrh.l = : compression ’75' peu préjudiciable | € rond lisse

Pour I'aide, appuyez sur F1

Fig.5.3-caractéristique et sollicitation de la section.

Cliquons sur I’icone Résultats pour extrait nos résultats Fesuftats |

Il s2ns nom - BaelR = || =] == |‘
Fichier Edition Options Affichage ?
D|c|| x| &=e 2| o

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu |

|

Reésuitats aux ELU : Sections d’armatures
supérieures l 0 cm2
inférieures : I 0 cm2

Section entiérement comprimée.

0,45

Résultats aux ELS

I
T

I Pour l'aide, appuyez sur F1 1 |NUM

Fig.5.4-Affichage des résultats
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NmascMeor | -1180.68 0,302 0,00025 0,195 SEC 0 0
0,662 0,00056 ' SEC 0 0
4,925 0,024 0.195 SEC 0 0

Nmin-Mcor -201,36 . - 0195
0,687 0,003 ' SPC 0 0

0,195
MmacNeor | 767,96 20,436 0,027 - SEC 0 0
10,41 0,013 ’ SEC 0 0
NmascMcor | -882.29 3,302 0,004 0,17 SEC 0 0
1,358 0,0015 0,17 SEC 0 0
NminMoor 9164 6,119 0,067 0,17 SEC 0 0
0,33 0,004 0,17 SEC 0 0
vmacNcor | 3464 22,932 0,066 0,17 SEC 0 0
20,116 0,058 0,17 SPC 0 0
NmacMcor | 323,56 0,719 0,002 0,145 SEC 0 0
3,14 0,01 0,145 SEC 0 0
i Moor 2802 6,376 0,22 0,145 SPC 0,11 0
0,025 0,001 0,145 SPC 0 0
MmaxeNeor | 4 22,969 0,2 0,145 SEC 0,07 0
19,394 0,17 0,145 SPC 0,38 0

Tab 5.2-Ferraillage des poteaux a I’ELU dans les deux sens.
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e Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures.
e As (min) correspondante recommandée par le reglement RPA.99-V 2003 » en zone lla.

8HAL6

0 0 11,2 14,19 4HA16+4HA14

0 0.38 8,4 9,05 8HA12

Tab 5.3-Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

5.3- Vérification a ’ELU :
- Longueur de recouvrement :
Zonel:Lr= 4001 =40 x1,6 =64 cm Lr= 70cm
Zonell:Lr=400 1=40x1,6 =64cm Lr= 70cm
Zone Il : Lr=40 @ | = 40x1,2= 48cm Lr= 50cm

- Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
au niveau des poteaux : h’ =max (he/6 ; bs ; h1 ; 60 cm) = max (266/6 ;40 ; 40 ; 60) = 60 cm

Avec :
b1, hl : dimensions du poteau

Ia2h !

e : hauteur entre nu de poteau. “/

he: h dep ////// 7 IE
Qﬁ %
‘o

h'= Max (h./6;by3h;;60

- Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Ls :ffl;i avec : tsu=0,6Ps?ft28 ; Fus=0,6+0,06f26=2,1MPa

ys =1.5 Pour les aciers & haute adhérence.

Pour les HA16: Ls=—=2*%%  —56 44 cm
4x(0,6x1,52x2,1)

Pour lesHA14 : Ls= 14 x 400 =49,38 cm
4x(0,6x1,5%2x2,1)

Pour les HA12 : Ls = L2x290  _ 45 33em

4x (0,6 x1,52x2,1)
- Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal
de la piéce ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement™"".
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D’apres les régles du BAEL.91-modifié99, le diamétre des armatures transversales @t est au
moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diamétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.

Bt == I = =533 mm

Soit: ot =8 mm

At _ paxVu

St hxfe
Avec : Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.

25 Siig=5
pa = { ;
3,75 SlAg<5
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

If If
Avec: Ag =4 ou Ag =5 telle que : 1+=0,70Lo

It: La longueur de flambement des poteaux.

Lo longueur libre de poteau

Avec
Lo = 2,66 m pour la zone 2et3

- Espacement des armatures transversales:
Selon le RPA, la valeur maximale de 1’espacement St des armatures transversales est fixée
comme sulit :
» Dans la zone nodale :

St < Min (1091 ; 15cm)=12 cm ........... St =10cm
» Dans la zone courante :
St<15@l =15x1,2=18cm............... St=15cm

@I : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
- Calcul I’élancement Ag et At min .

Poteau ( 40 x45) :

0,7 x 266 i -
Ag= Igf = :—0 =4,65...... 3<1g <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Dou  At""=0,4125% Stxa
Dans la zone nodale : ~ At™"=0,004125 x 40 x 10 = 1,65 cm?
Dans la zone courante :  At™"=0,004125 x 40 x 15 = 2,475 cm?

Poteau (35 x40) :

If _ 0,7x266

Dot At™"=0,3% Stxa
Dans la zone nodale : Atm'f‘: 0,003 x 35 x 10 = 1,05 cm?
Dans la zone courante :  At™"=0,003 x 35 x 15 = 1,575 cm?

Poteau (30 x35) :

If  07x266 _
Ag= 5 - T =6,2>5
D’ou At™"=0,3% Stxa

Dans la zone nodale : At™"=0 003 x 30 x 10 = 0.9cm?
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Dans la zone courante :  At™"= 0,003 x 30 x 15 = 1,35 cm?

D’ou : Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres et d’un losange en
HAB8 pour tous les poteaux : soit At = 2,01 cm?

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 @t min =8 cm.

Conclusion :

Sous- sol et 40x45 8HA16
RDC 4HAS8
De ler au 3™ 35x40 AHAL16+4HA14
étage
4éme et 5éme 30x35 8HA12
étage

Tab 5.4-Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

T . Vu
Vérification au cisaillement :  Tp=— <Thy = PbX feos
Avec :

Tu : contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile (d = h-c)

Calcul de la contrainte dans le béton :
_ 0,075 Si Ag =5
Po = { 0,04 si g <5

Calcul de la contrainte admissible dans le béton :

If
Ona:fes=25MPa et Ag=—

134,58 | 32,76 40 45 4,65 0,04 0,909 1,00

164,72 | 141,92 35 40 5,32 0,075 | 1,471 | 1,875

91,55 | 90,24 30 35 6,21 0,075 | 1,130 | 1,875

Tab 5.5-vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.
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5.4-Vérification a PELS :

- Condition de non fragilité :
0,23 x ft28 es—0,455.d
> i = ———— -
AS = Amin fe b [ es—0,185 .d ]

Tab 5.6-Vérification de la condition non fragilité a I’ELS dans les deux sens.

D’aprés les résultats trouvés sur les tableaux, on constate que la condition de non fragilité est
vérifiée A adoptée > Amin.

Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.

-Vérification des contraintes :
Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2]

obc < ope =0,6Xfg =———————  Gpc=15MPa
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Remarque :
On peut y vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a I’aide du
logiciel SOCOTEC.

e Méthode manuelle :

On a deux cas a vérifier a I’ELS :
_Ms n

Si:es= NS g la section est entierement comprimée (SEC)

-L’aire de la section homogene totale : S=bh + 15 ( As + A’s)
-La position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du CDG
géométrique :
_ A's(0,5h-d")— As(d-0,5h)
- bh+15(As+A’s)

- L’inertie de la section homogéne totale :

122 4+ bh X&®+ 15 [ A’s (05 h —d* - Xe)? + As(d — 0,5 + Xc?)]

- Les contraintes dans le béton :

Nser Nser(es—XG)(g—XG)
Osup= S + 7

Nser Nser(es—XG)(g+XG)
Oinf—= -
H S 7 - - I
Enfin : on vérifie :
Max( Osup , O'inf) < apc

sur la fibre supérieure

sur la fibre inférieure

. M . . .
Sies= NS > i la section est partiellement comprimée (SPC)

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y1 = y2 + IC
Avec:

y1 La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y2° + p.y2 + ¢ =0

-

lc=2-¢
=2-6
Avec p=-3xIZ—6nAy LC;C' + B6nAy d_bLC
—_c)? —Lc)?
q=-2x I - 6nA, % -6nA, & ch)

-

Pour la résolution de I’équation, on calcul A :
_ 2 4P
=g+ =
A=q+;

2

si A 20:t=05VA -q);u=Vt; y2=u-2
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-si A <0 [I’équation admet trois racines

a a 2 a 4
Yz'=acos();  Yz=acos(; + ?”) ;i Y=acos(s + ?”)
Avec :

a =a cos( z—Zx/_?g’) ;a:Z/_?p

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=y2+1<h
Doncyi =y2+1c

_ by1®

1= 25+ 15[ A (d-ys P+ A (yi-d )]

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

Obc = Vi< Obe
Les résultats de la vérification des contraintes dans le béton et les aciers sont donnés par le
logiciel SOCOTEC :

Y2 Ns
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-859,72 0,219 -0,0002 0,075 SEC 3,78 3,76 56,6
-0,485 0,0005 0,075 SEC 3,74 3,79 56,2 56,8 15 348
288,49 -7,414 -0,02 0,075 SEC 0,92 1,61 14,5 23,4 15 348
-0,852 -0,0029 0,075 SEC 1,22 1,3 18,4 19,5 15 348
550 47 -14,463 0,02 0,075 SEC 1,78 3,12 28,1 45,4 15 348
7,585 -0,013 0,075 SPC 2.8 2,1 41,3 32,4 15 348
-508,83 2,373 0,003 0,067 SEC 3,43 3,13 51,2 47,2 15 348
-0,997 0,001 0,067 SEC 3,22 3,34 48,4 50 15 348
-180,33 -7,526 0,04 0,067 SEC 0,5 1,47 8,62 21 15 348
-0,379 0,002 0,067 SEC 0,96 1,01 14,5 15,1 15 348
344.4 -14,517 0,04 0,067 SEC 2,82 0,95 40,2 16,13 15 348
11,842 -0,03 0,067 SEC 2,65 1,12 38 18,5 15 348
-234.84 4,189 -0,017 0,058 SEC 2,22 1,33 32,2 21,1 15 348
-1,004 0,004 0,058 SEC 1,67 1,88 25,3 28 15 348
-39,94 -9,274 0,23 0,058 SPC 0 1,47 -17,7 18,4 15 348
0,09 0,002 | 0058 | SPC | 031 | 029 | 465 | 441 | 15 | 348
341 |16295 | 019 | 0058 | SPC 0 265 | -261 | 335 | 15 | 348
14119 | -016 | 0058 | SPC | 2,34 0 30 | -187 | 15 | 348

Tab 5.7-Vérification les contraintes dans les aciers et le béton.
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0,

+* Conclusions:

Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les différents

poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Agn;  COrrespondante

recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 »en zone |l.

1 cadre et
1 losange
40x45 8H16 (HAS8)
1 cadre et
35X40 4Hf16 1 losange
4HA14 (HA8)
1 cadre et
1 losange
30x35 8HAL2 (HA8)

Tableau 5.8 : Ferraillage des poteaux.LL
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Introduction

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS, les sollicitations maximales sont déterminées
par les combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q.....al’ELU.

e GHQ ...l al’ELS
e G+Q#E............ RPA99V2003
e 0 8G#£E........... RPA99V2003

6.1- Recommandations du RPA99 version 2003
- Armatures longitudinales

> Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

e Poutre principales de (30x40) : Amin = 0,005x30x40 = 6cm?
e Poutre secondaire de (30x35) : A min = 0,005x30x35 = 5,25cm?

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.

e Poutres principales de (30x40) : A max= 0,04x30x40 = 48 cm? (en zone courante).
A max = 0,06x30x 40 = 72 cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires de (30x35) : A max = 0,04x30x35 = 42 cm? (en zone courante).
A max = 0,06 x30x35= 63 cm? (en zone de recouvrement).

> 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.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40 (zone lla).

- Armatures transversales
La quantité d’armature transversales minimales est donnée par :
At=0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
> Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Min (5 ; 120)
» En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) :
S=
- @ Le plus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales

N | s
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- Le premier cadre doit étre dispose a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement

6.2- Etape de calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.

Soit :

Ast : Section d’acier inférieure tendue,

Asc: Section d’acier supérieure la plus comprimeée,

Mu: Moment de flexion,

h: Hauteur de la section du béton,

b: Largeur de la section du béton,

d: Hauteur utiled=h-c,

c,c’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

Calcul du moment réduit :

_ Mu avec * fo= 0,85 x fc28 . ost = fe
K= b d? fbu ) bu 0xvb ’ ys
. 0,85 X 25
Situations durables (1,35G+1,5Q) dans ce cas : fou = Tjs = 14,2 MPa
400
ost = —— = 348 MPa
1,15
o . 0,85x 25
Situation accidentelles (G+Q+E) dans ce cas : fou = Rachee 21,74 MPa
0,85x 1,15

00
ost = 4T = 400 MPa

0 = 1 si la durée d’application de I’action considérée est supérieure a 24 heures.
0 = 0,85 si la durée d’application de I’action considérée est inférieure a 1 heure.

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (ELU) sous ’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

18" cas : Section simplement armée (Asc=0) :
Sip<ul=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

_ Mu
_ﬁdo'st

Ast
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AN

Fig 6.1- section simplement armée.

2°M€ cas : Section doublement armée (Asc # 0)

Sip>pul=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Ml AM AM
Ast = + , avec . AsC = ———
Pl d ost (d—c" ost (d—c" ost

<
<«

v

Fig 6.2- Section doublement armée
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Exemple de calcule :(Poutre principale) a)
» enappuis

» Calcul du moment réduit :
_ M, _ 101,461x103
Hp bd2f,. 30x372x14.2

= 0,174 <u,=0392 — SSA — Asc=0 — p=0.904

» Calcule la section

A=M _ 101,461x103
T Bdos  0.904x 37x 348

= 8,71 x 10™*m? = 2,44cm?

» En travée

>

» Calcul du moment réduit :

_ M, _ 46,286x103
M~ b2y,  30x 372x14.2

» Calcule la section

>

=0.079<u=0392 —» SSA — Asc=0 — p=0.958

_ M 63599x10°
Bdos  0.942x 37x 348
Aprés avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.

A = 3,75 x 10~*m? = 3,75 cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Les poutres principales loin des voiles :

101,461 | 0,174 SSA 0,904 8,71 9.24 3HAL4FILL+
3HA14CHAP
46,286 0,079 SSA 0,958 3,75 4.62 3HA14

Tab 6.1- ferraillage des poutres principales loin des voiles




Les poutres principales solidaires des voiles :
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120,15 0,192 SSA 0,892 10,46 10,77 | 3HAL4FILL+
4HAL4CHAP
105,38 0,18 SSA 0,900 9,09 924 | 3HAIL4FILL+
3HAL4CHAPP

Tab 6.2- ferraillage des poutres principales solidaires des voiles

Les poutres secondaires loin des voiles :

80,12 0,183 SSA 0,899 8 9,24 SHAL4FILL+
3HA14CHAP
77,532 0,178 SSA 0,901 7,72 9.24 SHAL4FILL+
3HA14CHAP

Tab 6.3- ferraillage des poutres secondaires loin des voiles.

Les poutres secondaires solidaires des voiles :

93,635 0,21 SSA 0,881 9,54 10,77 3HAL4FILL+
4HA14CHAP

77,532 0,178 SSA 0,901 7,72 9.24 SHAL4FILL+
3HA14CHAP

Tab 6.4- ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles.
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V.3- Vérification a PELU :
- Condition de non fragilité [Art A.4.2.1/BEAL91]

Astmin=0,23bd % : avec:  fos=0,6+ 0,065 = 2,1 Mpa
Poutre principale :

Ast min = 0,23x30x37x% = 1,34 cm?

Poutre secondaire :

Ast min = 0,23x30x32x% =1,16 cm?

- Vérification de contrainte de cisaillement [Art A.5.1/ BEAL91]

Il faut vérifier que Ty < ?u avec : Tu = T;jzx
Tu =min {0,2 f;is ;5 MPa} = 3,33 MPa (fissuration peu préjudiciable).

poutre principale : Ty max = 138,92 KN

138,92x 103
7, = Tumax X -1,251 MPa
bxd 300 x370
Tu =1,251 MPa<Ty =3,33MPa .............. Condition vérifiée.
Poutre secondaire: Ty max = 116,95 KN
116,95 x 103
7, = Tumax X =122 MPa
bxd 300 x320
Ty =1,22MPa<Ty =333 MPa .............. Condition vérifiée.

- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis [Art A.5.1.211/

BEAL91]

fc28
Yb

Tu<04xbx 09xd

Poutre principale :

Tu=138,92 KN <666 kN............... Condition vérifiée.
Poutre secondaire :
Tu=116,95 KN <576 KN............... Condition vérifiée.

- Entrainement des barres [Art A.6.3.1 /BAEL 91 ]
. Ty . _ u - _
On doit vérifier que : Tse = o501 < Teeu =Pxft28 = 3,15 MPa
Poutre principale :

YU i= ¢m = 3x1,4x3,14+4x1,4x3,14= 30.77 cm




CHAPITRE 6 FERRAILLAGE DES POUTRES

vu _  13892x103
0.9dyUi  0.9x 370 x307.7

TSe = =136MPa <Tse..evvvvnnnn.... Condition vérifiée.

Poutre secondaire :
YU i= ¢m = 3x1,4x3,14+4x1,4x3,14=30.77 cm

vu _ 11695x103
0.9dYUi 0.9 x320 x307.7

TSE = =1,32MPa < Tseoevvveennnnn... Condition vérifiée.
- Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]

f
4®Tseu avec : Tsu=0.6 x ¥ ? fizg = 0.6 x (1,5)2x2,1 = 2.835 MPa

Ls=

Pour les 12 = 42,33 cm
Pour les 14 = 49,38 cm
La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99). Lc =0.4ls.
Pour les 12 = 16,932 cm
Pour les 14 = 19,75 cm
Armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

¢ <min{s-;0l; = }< min{114;1,2;3}

Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.
Soit : At =4HA8 = 2,01 cm?.

- Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]
» En zone nodale :

St<min {* ;120 }
Poutre principale (30x40) = St=10cm
Poutre secondaire (30x35) = St=8,75cm

h
» En zone courante: St < >

Poutre principale (30x40) = St=20cm
Poutre secondaire (30x35) = St=17,5cm
> Délimitation de zone nodale :
L’=2xh

Poutre principale (30x40) = L’ =2x40 = 80 cm
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Poutre secondaire (30x35) = L’ =2x35=70 cm

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
At =2,01 cm? > Atmin = 0,003 x Sx b=0,003x 15x30=1,35¢cm? .......... condition vérifiée

V.4- Vérification a ’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton & la compression :

On doit vérifier que : opc < obe = 0,6fc2 = 15 MPa

M .
Obc = K*Gst avec Ost— Bl 4 As s
Poutre principale loin des voiles :
e Aux appuis:
100 AS 100 X 9,24
= = = = X = =
p b d 20 %37 0,832— p1=0,87C= 0,390—=> K=23,46
46,366 X 10°
Ma= 46,366 KN.m — ost= = 155.88 MPa
0,870X 370 X9.24X102
e Entravée:
100 AS 100 X 4.62
= = = = X = = .
p b d 20 % 37 0,418—> f1=0,90—= 0,297—> K=35.5
21,97 x 10°
Mt= 21,97 KN.m = ost= ad = 142.64 MPa

0,901 x 370 x4.62 x102

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Ope= Z—j < Tpe= 0.6X f.y= 15 Mpa

155.88

calcul : =6,64MPa < 15MPa.... ..........CV
23.46
1‘3‘;'24 — 4.01 MPa< 15MPq ....... ... .CV
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Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Travée | 21,97 | 462 | 0,418 | 0.901 | 35.5 401 | 14264 | 15 cv

Appui | 46,366 | 9.24 | 0.832 | 0,870 | 2346 | 6,64 |15588| 15 cv

Travée | 15.03 9.24 | 0,834 | 0,870 | 23,46 | 2.87 67.4 15 cv

Appui | 15.53 9.24 | 0.962 | 0,862 | 21.23 | 2.87 | 60.93 15 cv

Tab 6.5-Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres loin des voiles

Travée | 5.12 9,24 | 0,832 | 0,870 | 23,46 0.73 | 17.21 15 cv

Appui | 26.16 | 10,77 | 0,970 | 0,862 | 21,23 | 3.59 | 76.15 15 cv

Travée | 27,068 | 9.24 | 0,834 | 0,870 | 23,46 | 517 |121,38| 15 cv

Appui | 42,759 | 10.77 | 1,12 | 0,855 | 19,48 | 7,45 |14510| 15 cv

Tab 6.7-Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres. solidaire des voiles
% Etat limite de deformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :
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= Calcul de la fleche :
= Sens (Xx) :

D eflectiong

D eflection [Dawn +]
| End Ji: G J End Jt 10 0,004

at 3067

f+ Absolute " Relative to Beam Minimum

(" Relative to Beam Endz ¢ Relative to Stony Minimm

Figure 6.3 : vérification de la fleche sens x-x

Dans notre cas la fleche est donnée par ETA s f=0.004 m

4.00

f=0.004 m <—=0.008 cm
500

= Sens (yy):

Deflections

D eflection [Down +]
| End Jt: 14 J End Jt: 15 0,003
at 1,529

(¢ hzolute 7 Felative to Beam Minimurn

(" Relative to Beam End:  © Relative to Stary Minimunm

Figure 6.4 : érification de la fleche sens y-y

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABSss) f=0.003 m
f=0.003 <222=0.0082 cm
500
Conclusion:

La fleche est vérifiée dans les deux sens .

> Le ferraillage des poutres solidaires des voiles récapitulé dans le tableau suivant :
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3HAL4Fill 3HAL4Fill Cadres(4HA8 + | Cadres(4HA8 +
+ + étrier T8) étrier T8) e=8cm
4HA14Chap | 3HA14Chap e=15cm
3HAL4Fill 3HAL4Fill Cadres(4HAS8 + Cadres(4HAS8 +
+ + étrier T8) étrier T8) e=8cm
4HA14Chap 3HA14Chap e=15cm

Tableau 6.8: Récapitulatif de ferraillage des poutres solidaires des voiles

» Le ferraillage des poutres loins des voiles récapitulé dans le tableau suivant :

3HA14Fill+ 3HAL14Fill Cadres(4HA8 + | Cadres(4HAS8 +
e=15cm e=8cm

3HA14Fill+ 3HAL4Fill+ Cadres(4HA8 + | Cadres(4HA8 +
3HA14 CHAp | SHAL4CHAP étrier T8) étrier T8)
e=15cm e=8cm

Tableau 6.9 : Récapitulatif de ferraillage des poutres loins des voiles

VI1-9) Ferraillage de la poutres paliére :

3.75

30

Tableau 6.10 : Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux
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Tableau 6.11 : ferrailage de la poutre paliere

v' Armatures transversales :
= Diamétre minimale : min [% ;9] ; 1% ] = min[1.14;1.2;3]
Soit @, = 8cm on choisi un cadre + un étrier

St<min (h/4 ; 12@) =min (30/4 ;12x1.4) soit St= 8cm en zone nodale

Si<h/2 =30/2=15 cm soit St= 15cm en zone courante

On aura:

- A= 0,003.St.b = 0,6 cm? en zone nodale
- A= 0,003.St.b = 1,125 cm? en zone courante

Soit : At=4HA8 = 2,01 cm?/ml (2 cadres de @8)

v" Délimitation de la zone nodale :

L’=2h
avec :
h : la hauteur de la poutre
L’=2.h=2x30 =60 cm, pour les poutres de chainage

6.5.1) Vérifications des poutres a PELU :
v Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

0.23xbxdXfi,g
Aadopté > Amin = f—
e

Avec : fi,5= 0.6+0.06%f.,5= 2.1 Mpa
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0.23%X25%27%2.1
Amin = = 0.83cm2
400

Audopté > Amin=0.83CM? ...................., condition vérifier.

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin donc , la condition est vérifiée.

v Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(Art A.5.1
/BAEL91modifiées99) :

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état ultime.
Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte
tangente .

Tlrlnax _
T
bxd u

IA

Donc soit a vérifier que : T =

Avec :
T,*%* : Effort tranchant max a I’ELU.

0.2Xf, . . L e s
Ty = min {Y—CZS 5 Mpa } =3.73 Mpa (Pour la fissuration non préjudiciable)
b

Tmex= 10,41KN

_10.41x1073

=0.15Mpa < T, =3.73 MPa
0.25X0.27

Condition vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence acier -béton (BAEL91 modifiées 99 Art.
A.6.1,3):
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse < %se
Tse = Vs f12=1.5%2.1=3.15
Avec : ys=1.5 pour I’acier HA
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

Te= Tu
s 0.9xdxXU;
Avec :

2 U;= Périmétre utile de I’acier.
2U;=n¢m = (3%x14%3.14)= 131.88mm
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10.41x103
0.9%270%x131.88

=0.32Mpa < T4e=3.15Mpa........... condition vérifier.

Tse

=La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.
v’ Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Tgy = 0.6X ysfipg= 2.835 Mpa
Pour ¢ =14:Ls=43.75cm

v Calcul de la longueur d’ancrage : (Art A6.1 BAEL99) ;
La régle du BAEL99Art A6.1 admettent que I’ancrage des barres rectilignes terminées par un
crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a
0,4ls pour les aciers HA.
Pour ¢p=14 Ls=0.4x43.75=17.50 cm

6.5.2) Vérifications a ’ELS :
+» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

+« Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Os

Obc= K. < 0pc=0.6X fro8= 15 Mpa
1
Avec : p;= %

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de 1 et K.
La contrainte de traction dans 1’acier est :
Mg
% =B, xdxa
Avec :
A : Armatures adoptées a I’ELU.
Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants
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Tableau 6.12: Vérification de la poutre paliere a P’ELS
Etat limite de déformation :

f: la fleche maximale de poutres paliére est déduite de logiciel ETABS.

D eflection [D o +]

at 1,529

- Deflechionz I

| End Jt: 14 JEnd Jt: 15

& &heolute ( Relative to Beam Minimum ¢ FRelative to Beam Ends € Relative to Stary Minimum

Figure 6.5 : vérification de la fleche sens y-y

Dans notre cas la fleche est donnée par ETABS === {=0.003m

£=0.003 <2 - 0.006 m
500

La condition de la fleche est vérifiée.

> Le ferraillage de la poutre paliére est récapitulé dans le tableau suivant :

3HAL2FIll 3HAL2FIll Cadres(4HAS8 + Cadres(4HAS8 +
étrier T8)e=15cm | étrier T8) e=8cm

Tab)leau 6.13 : Récapitulatif de ferraillage de la poutre paliére .
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CHAPITRE 7 FERRAILLAGE DES VOILES

7-1) Introduction :

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une
console verticale en castrée a sa base dans ses fondations. 1ls sont soumis a des charges
réparties ou concentrées et sollicités par un effort normal N, un effort tranchant V, et un
moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composee et au cisaillement a 1’aide de la méthode des
contraintes, leur ferraillage est composé de :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

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

1,35G+1,5Q a L’EL
BAEL 91

G+Q ALE

G+Q %E
} RPA99/ Version 2003
0,8G*E

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

o , h
- V0|Ieelance:T>1.5

) h
- Voile court : n <15

b) Exposer de la méthode :

Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées a 1’aide de
la méthode suivante :

La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette méthode se fait pour une bande de
largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

c) Deétermination 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 M-V
Cpx =— + ——

™R

N MV
B I

B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

o

min T

V etV : bras de levier : V=V'=%
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Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par : d < min (h—ze ;% LCJ

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée tel que : Lc —Imx
O nax + O hin
Lt: La longueur de la zone tendue : Lt =L - Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprimeé (SEC
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entiérement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
zones :

- Zone | : S-SOL et RDC,
- Zone Il : 1°7 2°TM€ et 3°M€ étage,
- Zone 11 : 4°™ et 5°™ étage
- A) Armatures verticales :
1) Section entiérement comprimee:

Omax

Cox+ O
N =—mx'21.q.¢

Gmin
c, +0, (+)

N. d-e

i+1 2
, - - 1 d | d | d |
e : épaisseur du voile. | . . .

La section d’armatures pour une section entierement comprimée est obtenue par la formule :
_ N, -B-f,,
c

A

vi
s

B : section du voile.

o, = Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de 10 %o.
a- Situation durable (courante) : — c,=384MPa et f384MPa et f,c=14.2MPa.
b- Situation accidentelle : — o,=400MPaet fy.=18.48MPa

f,. : Contrainte de calcul dans le béton.
-Armatures minimales : elles doivent verifier les conditions exigées par le BAEL :

A_ >4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL99) -
Arnin @ - d d
0.2 %< -5 s 5% (Art A8.1, 21BAEL99) — e
ol
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2) Section partiellement comprimée :

. 6. +0C
Ni=—"0"_"1.d.e

2
Ni+1=2L d.e
2
_ Ni
La section d’armature est égale a : AVi = ;
Armatures minimales : elles doivent vérifier la condition suivante :
0.23Bf
A > max{—m;0.00SB}
e
3) Section entiérement tendue :
d
. O + O —
Ni=—mx" 21 4.0
2 { @
e : épaisseur du voile O
La section d’armature d’une section entiérement tendue ET_1 T
estegalea: A, N
GS
. 0.23Bf
-Armatures minimales : A, > max{—m;0.00SB}
e

B) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de manicre a servir de cadre aux armatures verticales.

A
- Selon le BAEL — A, > TV

- Selon RPA 99/2003 — :
o Ay =15%B......l dans la section du voile
o A, =210%B............... En zone courante
B : Section du béton.

A, : Section d’armature verticale.

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
e Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10de 1I’épaisseur du voile.

1) Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

AVJ.=1.1fI Avec T=14T

e
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

3) Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 0,2% de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au
moins 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre
supérieur a 1’épaisseur du voile.

7-2) Dispositions constructives :
a) Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{15e,30cM } ..........cccoeiiiiiiiil Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement :
Selon I’article 7.7.4.3 de RPA99/2003 elle doit étre égale a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situees dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c) Diametre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e ¥2 5
B = — = 20mm - —
10 > 4HA10 ] " E e E : .
[ ] [ ] [ ]
: 10 o ! 10

i L .

. -
- -

Fig. 7.1):Disposition des armatures verticales dans les voiles

7-3 : Vérification a L’ELS :
a)Les contraintes dans le béton :
On doit vérifier que la contrainte de compression de béton soit inferieur de 15MPa.

C.-ad.:0,, <ov =15MPa
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_Ns
Avec : % =B115A

B : section du béton.

A : section d’armatures.

Ns : effort normal de service (sous G + Q).

b) Veérification de la contrainte de cisaillement

Selon le RPA99 /2003: La contrainte de cisaillement dans le béton z, doit étre inférieur a la

contrainte admissible 7,

Avec :

T, = 0.2fc28 =5Mpa.
\_/ _

Ty :b_ =5MPa avec:V =14 'Vu,calcul
0

Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré.

c) Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :
Selon le BAEL 91 : Il faut vérifier que : t,< 7,

f.
Fissuration préjudiciable : T, :min[0.15i,4M PaJ =3.26Mpa
Vb

R : o _Vu
Avec : 7, : contrainte de cisaillement ﬁ Tw =y

Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 3 groupes :

V1 : VL1 (4 voiles dans chaque niveau avec la meme dimension L = 1.20)
V2 :VL2. (4 voiles dans chaque niveau avec la meme dimension L = 2.00)

V3 : VT (6 voiles dans chaque niveau avec la meme dimension L = 2.00)
J ai nommé avec cette maniére :

Exemple : VL1.1.1

Le premier chiffre signifié la demension de voile

Le deuxieme signifié la zone

Et le 3¢me chiffre pour le numero de voile
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Exemple de nomination des voiles sur logiciel ETABS

Fig. 7.3 Disposition des voiles dans la structure (sous-sol au 5éme étage).
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7-4) Exemple de calcul :
Calcul de voile VL1 en zone | :
L=120m B=0.24m? ,
Omax = 2495.53 KN/m?

Omin = -6349.04 KN/m?

1-Calcul de la longueur de zone comprimé :

| —_ Omax _ 2459.53
¢ Omax + Omin 2495.53+6349.04

Alors : Lt=L —Lc=1.20-0.34 =0.86 m.

Calcul de d : nous avons :

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d), tel que (d=0.43m).

2-Calcul des contraintes et des efforts normaux :

x1.20=0.34m

= 3174.52

a-Bande 1 :

_(Lg=d)Omin _ (0.86—0.43)x6349.04
01= L¢ - 0.86

_ Omin + 01 6349.04 + 3174.52

1= —d.e= 5
b-Bande 2:
o7 3174.52

N, = ?d.e = TOABXO.Z = 68.25KN

2-Les armatures verticales :

P
mT o 40 e
LM 825
n=g-="g =1 cm

3-Les armatures minimales :

Pour une section partiellement comprimée :
0.23B ft28

A min = Max (0,00SB ;

Telque:B=d xe
A min = max (4.3; 1.04) = 4.3cm?
Ona:

fe

Avi=10.23cm? > A min = 4.3 cm?
Av2 =1.70 sz < A min = 4.3

0.43x0.2 = 409.51KN
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3- Les armatures de coutures :

Aj=1.1 fle = 1.54 fle = w = 557 cn2
Alors :

Ar=Aa+2L=1023+ 2 = 11.63 om?

A= Ap+22=170+ 2 = 3.1 cm?

Soit :

Bande 1 : 9HA14=13.86cm?  avec un espacement de 10 cm.
Bande 2 : 2x 4HA10=6.28cm?  avec un espacement de 15 cm.

» Armatures horizontales :

A
Ay > (TV, 0.15%B; 0.103) avec B = Ly x €

Ay_ 2014 o,
2 = 4~ >035m
Avec :
e An>0.15%B =(0.0015 x 120 x 20) = 3.6 cm? /nappe — dans la section générale du
voile.

e An>0.1%B’ =0.001 x 120x20)= 2.4cm?/nappe — dans la zone courante.

On prend An =5.035cm?
soit donc 6HA12 = 6.78cm? avec un espacement de 20cm

» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré
Soit : 4HA8=2.01 cm?

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min (1.5e ; 30cm) = 30cm =>» condition vérifiée.

» Vérification a ’ELS :
a) Vérification des contraintes de cisaillement :
e BAELO91:

V, 14x114.54x10

=L = = 0.74MP
' = bd T 720 (0.9x120) 4

Tp = 0.74MPa < T, = 5MPa = condition vérifiée
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e RPA99 révise 2003 :

T 114.54x10

= = 2 054MP
t = 50 T 20%0.9x120 a

7, = 0.54MPa < 7, = 0.74 MPa = 5MPa =» condition vérifiée
b) Veérification de la contrainte du béton
Il faut vérifier que : o5 < 0.6 f,2g

Op < &b = 0'6fC28 = 15MPa

=N 760.85x10
b = Bi15A ~ 20x120+15x20.14

= 2.82 < 15MPa Condition vérifiée

Le ferraillage des autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :
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> Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL1

1.20 1.20 1.20
0.20 0.20 0.20
0.24 0.24 0.24
3.40 3.06 3.06
3.00 2.66 2.66
1049.58 826.56 363.92
144.54 105.32 63.16
2495.53 777.62 2096.25
-6349.04 -3632.18 -2723.7
400.00 400.00 400.00
SPC SPC SPC
0.34 0.21 0.52
0.86 0.99 0.68
0.43 0.5 0.34
3174.52 1797.74 1361.85
409.52 271.5 138.90
68.245 89.88 46.3
10.23 6.79 3.47
1.70 2.25 1.16
4.30 4.5 3.4
11.63 7.8 6.62
3.1 3.256 3.36
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13.86 9.04 9.04

6.28 6.28 6.28
9HA14 2X4HA12 | 2X4HA12
2X4HA10 |2X4HA10 |2X4HAL0
10 10 10

15 15 15

5.035 3.39 3.39

7.06 6.28 6.28
9HA10 2x4HA10 | 2x4HA10
25 25 25

4 Epingles HA8/m2

760.85 599.04 263.82
0.74 0.68 0.41

0.54 0.495 0.292

2.82 2.3 1.01

Tableau 7.1 : Ferraillage des voiles VL1
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> Ferraillage des voiles Longitudinaux : Voile VL2

2.00 2.00 2.00
0.20 0.20 0.20

0.4 0.4 0.4

3.40 3.06 3.06
3.00 2.66 2.66
1568.78 1158.29 496.52
345.82 247.26 124.45
4853.59 2080.11 3499.16
-8069.17 -3994.22 -3572.02
400.00 400.00 400.00
SPC SPC SPC
0.75 0.68 1.01
1.25 1.32 0.99
0.625 0.66 0.485
4034.585 2108.94 1749.92
756.48 402.8 258.11
252.16 139.19 84.87
18.912 10.07 6.45
6.30 3.48 2.12
6.25 6.6 4.85
22.24 12.45 7.65
9.63 5.86 3.32
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24.11 13.56 9.04

11.3 7.84 6.28
2X6HAL16 |2X6HAL12 |[2X4HA12
2X5HA12 [2X5HA10 |2X4HA10

10 10 10

15 15 15

8.85 5.35 3.83

9.42 6.28 4.02

2x6HA10 |2x4HA10 |2x4HAS8

25 25 25

4 Epingles HA8/m2

1087.24 1329.79 363.04

1.34 0.96 0.48

0.96 0.686 0.35

242 3.69 1.00

Tableau 7-2 : Ferraillage des voiles VL2
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> Ferraillage des voiles transversaux : Voile VL2

2.00 2.00 2.00
0.20 0.20 0.20
0.4 0.4 0.4
3.40 3.06 3.06
2.95 2.66 2.66
1474.69 1121.39 472.89
314.06 233.8 122.75
4121.38 1763.07 2820.69
-71412.42 -4076.17 -3260.07
400.00 400.00 400.00
0.71 0.60 0.93
1.29 1.4 1.07
0.645 0.7 0.54
3706.21 2038.08 1614.8
717.15 427.99 263.24
239.05 142.66 87.19
17.92 10.70 6.58
5.97 3.56 2.18
6.45 7 5.4
20.94 12.95 7.76
8.99 5.81 3.36
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24.11 13.56 9.42

11.3 7.84 5.02
2X6HA16 |2X6HA12 |[2X6HAL0
2X5HA12 |2X5HAL0 |2X5HAS

10 10 10

15 15 15

8.85 5.35 3.61

9.42 6.02 6.02

2x6HA10 | 2x6HA8 2X6HA8

25 25 25

4 Epingles HA8/m2

1075.95 818.11 345.49

1.22 0.91 0.477

0.87 0.65 0.34

2.37 1.89 0.82

Tableau 7.3 : Ferraillage des voiles VT
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8 -1) Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité¢ des poussés
des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions
suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne

stabilité de I’ouvrage.
+« Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique est
de 15 cm. On opte pour une épaisseur de 20cm.

8-2) Méthode de calcul :
Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier) et
appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de 1m .

8 -2-1) Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

on = K, oy
Avec :

1 —sin
K,: Coefficient des poussées de terre au repos K, = T(p(p

oy: contrainte horizontale
oy: contrainte verticale
¢: angle de frottement intern

Q=10KN/m?

Wil

¢ =30°

C=0

3.4m
y = 18KN/m?3

——

Débord Radier
Figure 8.1 : Schéma statique du mur plaque.
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8-2-2) Données de calcul :

Surcharge éventuelle : g= 10 KN/mz2,
Angle de frottement : ¢ = 30°

Poids volumique des terres : y=18 KN/m3
Cohésion : C=0

8 -2-3) Calcul des sollicitations

1—-singp 1-sin30°

Ko = cos@ _ cos30° 0.58
oy = q+yh 0<h<34
ELU

op =Ky X0, =Kg(1.35x yXh+1.5x%q)

Pour H=0 =» op; = 1.5 X 10 x 0.58 = 8.5 KN/m?

Pour H=3.4 = oy, = (1.35 x 18 x 3,4 + 1.5 X 10)0.58 = 56,61 KN/m?
ELS

opn =Ko X0, =Ko(yXxXh+q)

H=0 =» op; = 10 x 0.58 = 5.8 KN/m?

H=2.5 =» 01, = (18 x 3,4 + 10)0.58 = 41,3 KN/m?

8 -2-4)Diagramme des contraintes :

8.5KN/m? 5.8KN/m?
> AN
56,61 KN/m? 41,3KN/m?
ELU ELS

Fig 8-2: Diagramme des contraintes a PELU et a PELS
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8 -2-5)Charges moyennes :
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

_ (30max* Omin) _ 3x56,61+8.5

APELU: q, = —2meetomin) g = 2202722 4 1 = 4458 KN/m
i 3x41,3+5.8
APELS: qs = M x 1m = % x 1= 32,42 KN/m

8 -3): Ferraillage du mur plaque :
8 -3-1) Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de 4

cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
8 -3-2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :

v" Moment en travée 0,75Mx et 0.75My.

v" Moment d’encastrement sur les grands coté :
- 0,3 (appuis de rive)
- 0,5 (autres appuis).

8 -3-3) Identification des panneaux :
> Dans le sens de la petite potée LX : My = py . qy. LX

> Dans le sens de la grande potée Ly : My = p,, . My

Lx=34m ; Ly=4.10m

Lx 34 _ y829

P=y 21

04< p <1 ‘ la dalle travaille dans les deux sens
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U, = 0,051
p =0.829
ty = 0.685

On aura donc :

M, = W, .qy. LX2 = 0.051 X 44,58 X (3.40)2 = 26,28 KN m
M, = p, . M, = 0.685 x 26,28 = 18 KN m

8-3-4) Correction des moments :
» Sens x-X

Ma=0.5x 26,28 = 13,14 KN.m

Mt =0.75x 26,28 =19,71 KN.m
> Sensy-y

Ma=0.5x18=9 KN.m
Mt =0.75x 18= 13,5 KN.m

8 -3-5) Ferraillage :

h=20cm

b= 100 cm
Figure 8-3 : Schéma statique du ferraiallage de mur plaque

Ona:
= M ; = 14.2M
u_bdz fbu 4 fbu_ . pa
A= M : = 348MP
~Bdoy T “

x 1 Ix
hin = Wo3) |3 -] b
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W= 0.0008 pour Fe 400

Ay

min

= Wobh

4HA12/ml | 4.52 25
4HA12/ml | 4.52 25
4HA12/ml | 4.52 25
4HA12/ml | 4.52 25

Appuis | 13,14 0.032 [ 0.984 | 2,26
Travée | 19,71 0.048 | 0.975 |3.41
Appuis | 9 0.022 | 0.989 |1.54
Travée | 13,5 0.032 | 0.984 | 231

N N N DN

Tableau 8.1: Ferraillage du mur plaque.

IX -3-5) Recommandations du RPA 99(Art 10.1.2)

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
v' Les armatures sont constitues de deux nappes.
v’ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 % B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

A >0,001xbxh=0.001x20x 100 =2 cm?*

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2 de HA8 (4HA8=2.01cm?)
IX -3-5) verificationa |l ELU

al Espacements des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales
Sens(X-X) : St < min(3h ;33cm)

Sens(Y-Y) :St< min (4h ;45cm)

b 100
SensXX : 7 = e =25cm < 33cm ... wev eev eee e e o.e .. condition vérifiée
b 100
SensYY :Z = v =25cm < 45cm ... v v vei v v et e e oo .. cOndition vérifiée

b / Calcul de la longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé
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Lg= 4’% 0] avec  Lg : Longueur de scellement droit
N

7= 0.6(¥)? fizs = 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.84 MPa

Pour @ = 1.2cm
Ls = 1'2X400—4225 it Ls =40
s_4><2.84_ . cm SOl S = cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de la
partie ancrée musurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL 91 modifiée 99 (Art A.6.1,21) =>pour @12 : La=16.9cm .

Onprend La=17cm

8 -3-6) Vérification a ’ELS :

U, =0.0576
p =0.53
uy = 0.779

Onauradonc: My = p, . qs. Lx =0.0576 x 32,42 x (3,4)>= 21,59 KN m
M, = p, .M, =0.779 x 21,59 = 16,82 KN m

8 -3-7) Correction des moments :

> Sens X-x

Ma=0.5x 21,59 = 10,795 KN.m

Mt =0.75x 21,59 = 16,192 KN.m

» Sensy-y

Ma=0.5x16,82 = 8,41 KN.m
Mt =0.75x 16,82 = 12,615 KN.m

8 -3-8) Veérification des contraintes :

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

> Dans les aciers :

‘= Ms
o5t = Us . B1. d
100 x A,
P= Thxd

» Dans le béton

1 J—
Obc= 7 ost < 0p. = 15 MPa

ost © les contraintes dans les aciers.

o ue: les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant

Appuis | 452 |10.795 | 0.266 | 0.918 |45.98 | 153.03 | 348 332 |15 Ccv
Travée | 452 |16.192 | 0.266 |0.918 |45.98 |229.54 | 348 499 |15 CcVv
Appuis | 452 |8.41 0.266 |0.918 |45.98 |119.22 | 348 259 |15 CcVv
Travée | 452 |12.615 |0.266 |0.918 | 4598 |178.83 | 348 3.89 |15 Ccv

o Résultats:

Tableau 8.2 : Vérification des contraintes a ’ELS.

L’épaisseur du voile périphérique de soutenement est de 20cm.

Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

> Sens X-X:

-En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25cm.

» Sensy-y:

-En travée : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

-Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
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9.1) Introduction :

Les fondations sont les éléments qui sont situé a la base de la structure, et qui transmettent les
efforts de la superstructure au sol. 1l existe deux types de fondations :
e Les fondations superficielles.
e Les fondations profondes.
Le choix du type de fondations ce fait selon I’importance de 1’ouvrage et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisée d’une manicre a assurer :
- La stabilité de I’ouvrage,
- Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en
pente,
- Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),
- Limitation des tassements compatibles.
9.2) Type de fondations :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
- Lanature de I’ouvrage,
- Lanature du terrain et sa résistance,
- Profondeur du bon sol,
- Le tassement du sol.
9.2.1) Les 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 I’on rencontre
dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Lesradiers.
9.2.2) Les fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes son:
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e Les pieux

e Les puits.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

- Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

- Facilité d’exécution (coffrage).

- Economie.

9.3) Choix tu type de fondations :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol 650 = 2.00 bars, situé a une profondeur de 2 m (Site meuble).
On I’absence d’une nappe phréatique il y’aura pas de risque de remontée des eaux.

9.3.1) Semelles filantes :

s Semelles sous poteaux :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

1) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges : R =) N;

2N; x ej+Y.M;
R

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =

e : Excentricité par rapport au centre de gravite.
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L . o
{ e< P m) Répartition trapézoidale.

L e .
e>- =) Répartition triangulaire.

N 6xe
qn=—(1-—)
qrin == (1+22)

N

3xe
I AT

133



CHAPITRE 9 ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

2) Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumes dans le
tableau suivant :

676.77 4094.45
847.48 2.039 2.05 1737.334
852.97 -0.08 -2.05 -1748.58
845.85 -0.136 -6.05 -5117.39
3223.07 2.76 0 -1034.19

Tableau 9-1 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.
Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

Nj x ej+).M; —1034.19+2.76
_ENixei+3M; _ ) = 032 m
R 3223.07

L . A
e=-0.32 <z= 2.01 = Répartition trapézoidale.

f e = (1 + %) - 3212:'107 (1+22 32) =308.63 KN/ml
[ oqun=d(q. S0y =3B g 6’1‘2? ) = 224.10 KN/l
a7 T S+ =220 1+ 222 = 2875 KN/mi

B> (;(Si) =22 = 143m

Onprend: B =150m
La surface de la semelle filante sous poteau : Sp=B x L =1.50 x 12.1 = 18.15 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : SE,Ot =Spxn =145.2 m?
% Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns =G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
Ns _ G+Q

65012?:13“ sy B>

0o . Contrainte admissible du sol 200 KN/m?

T Lxogl

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile,
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G : charge permanente revenant aux voiles,
Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

721.36 1,2 3.005 3.606
760.85 1,2 3.17 3.804
719.23 1,2 2.996 3.595
728.21 1,2 3.034 3.64
1055.75 2 2.639 5.278
1087.24 2 2.718 5.436
973.69 2 2.434 4.868
965.93 2 2414 4.828

35.06

Tab 9.2-Surface de semelle filante sous voiles sens X-X

702.99 2 .
709.41 2 1.77 3.54
1075.95 2 2.689 5.378
1073.03 2 2.682 5.346
715.09 2 1.787 3.574
697.73 2 1.744 3.488
24.826

Tab 9.3-Surface de semelle filante sous voiles sens Y-Y

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est : Y St = 24.826+35.06=59.89 m?

La surface totale des semelles filantes est Stt . = Slt,°t + Slt,°t = 145.2+59.89 =205.09 m?

semelle™
La surface totale de la structure est : S, ..ure= 24.8 x 12.1 = 300.08 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot

Seemelle _ 205.09
tot -
Sssc)recture 30008

‘ La surface des semelles représente 68 % de la surface totale.
% Remarque
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, et donc nous
opterons pour un radier général.
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9.3.2) Calcul d’un radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
e Rigide en son plan horizontal;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels

9.3.2.1) Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (hpin > 25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire:

«» Sous voiles:

Lmax < h < Lmax
8 - 75

h: épaisseur du radier

L max : portée maximale
4,10 4.10
L max = 4.10m - shgT‘) 051<h<0.82

On prend: h=70cm
* Sous poteaux:
» Ladalle:

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hg >

Avec une hauteur minimale de 25 cm
hg > - 20.5cm

20
Soit : hg =30cm

> Lanervure:

Lmax

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a: h,, >
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410
h,>—=41cm
10

Soit: h, =50 cm

c) Condition de la longueur d’élasticité:

4’4EI 2
Le = K_bZELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

L, Cequiconduita: h> 3\/(% Limax) =

<
E

N A

Lmax

Avec:
Le: Longueur élastique;

K: Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen; I:
L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 3/f.,s = 10818, 865 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

3(,2x4.1 3 x40
D’oﬁ:hz\/( e =0.80m=80cm
T 10818.865

On prend: h, = 90cm

La largeur de la nervure:

04h, <b,<07h, ) 0.4x90 <b, < 0.7x90
36 <b, <63

On prend b,= 60 cm

% Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=90cm ........... Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
b,=60cm ............. Largeur de la nervure.

9.3.2.2) Détermination des efforts:

Charge permanente G pat = 24036.88KN
Charge d’exploitation Q pat = 4654.84KN
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4+ Combinaison d’actions:

ELU: Ny =1,35G + 1,5Q = (1,35%24036.88) + (1,5%4654.84)= 39432.048 KN.
ELS: Ngi= G + Q = 24036.88+4654.84 = 28691.72 KN

9.3.2.3) Détermination de la surface nécessaire du radier:

Ny  _ 39432.048

— = = 148.24 m?
1,33X0go]  1.33X200

ELU: Sradier =

Ns _ 28691.72
Gsol 200

ELS: Spadier = = 143.46m?

Sradier = max (S]E]é‘gier , Eggler) 148.24 m?
Shatiment = 300.08 m?> max (SELY.., ; SELS:ep) = 148.24 m?

% Remarque:
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
h 90
Lgsp = max (TH ; 30cm) = max (7 ; 30cm) =45
On opte pour un radier de Lggp= 45cm dans les 4 sens.
SRadier = SBatiment + Sdébord
Sdcbord = 0.45 X (12.1+24.8)x2 = 33.21 m?
SRadier = 300.08 + 33.21 = 333.29 m?

Donc on aura une surface totale du radier égale: Spagier= 333.29 m?

9.3.2.4) Calcul des sollicitations a la base du radier:

Graq = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poidsde la dalleflottante.
Poids de la dalle:

Pgalle™ Sradier X Ng X pp

Pare= 333.29 x 0.3 x 25 = 2500 KN

Poids des nervures:

Prerv =bnX (hy —hg) X Lx n xpy,

P,erv= 0.60x(0.9-0.3) x24.8x4+ 0.60(0,9-0.3)x12.1x8 =1764 KN
Poery= 1764 KN
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Poids de TVO :

Prvo = (Srad — Snerv) X (hn- €gr) Xp

Avec:

Snerv= (0,6x24.8x4) + (0,6x12.1x8) =177.12m?

Prvo = [(333.29 — 177.12) x (0.9 - 0,1)] x17 = 2123.91KN.

Poids de la dalle flottante:

Pdf = (Srad 'Sner) X €ep X py
Py = (333.29 — 177.12) x0,1x25=390.43KN. (ep =10cm).

Poids de radier:
Graq =2500 + 1764 + 2123.91 + 390.43 = 6778.34 KN

Surcharge d’exploitation:

Qraq =S X 2.5=333.29 x 2.5= 833.26 KN

Poids total de la structure:
Giot = Gpat + Graq = 24036.88+ 6778.34 = 30815.22 KN
Qtot = Qpat + Qraq=4654.84 + 833.26 = 5488.14 KN

Combinaison d’action:
Nu =1,35 Gt +1.5 Qo= (1.35%30815.22) + (1,5%x5488.14) = 49832.757 KN.
NS= Giott Qror = 30815.22+5488.14= 36303.36 KN.

9.4) Veérification:
9.4.1) Vérification a la contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que : Ty < Tu

0.15 fc28

w min ( ; 4MPa) = 2.5 MPa

Avec: b=90cm ; d=0,9 hy =0.9x30 =27cm.

Nyxb L 49832.757 X 0.9 X 4.1
Tnax = ——— x == = = 275.86 KN
SRadier 2 333.29x 2
275.86x 103 — .. —
Tuy=—=1.14MPa<Tu=25MPa............... Condition vérifiée
900 x 270
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9.4.2 Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :

» Effort normal (N) di aux charges verticales.

» Moment de renversement (M) di au seisme dans le sens considére.

M; = M;j =0) * Tj (k=0 N

Avec :
M; (k=0y : Moment sismique a la base du batiment,
Tj (k=0y : Effort tranchant a la base du batiment,
Ixx 5 Iyy : Moment d’inertie du panneau considére dans le sens considére,

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

g,

04

Figure. 9.1 : Diagramme des contraintes.

Ainsi on doit vérifier que :
AL’ELU : o, <1330y
AL’ELS: o, <1330,

Avec :

_301t0; N M

Oy = et 0, = + =V
m 4 1.2 Srad -1

e Calcul du centre de gravité du radier :

_XSi Xy _
Xg =555t =124m
2SiYj
Yo ==——=6.05m
G~ ys;

e Moment d’inertie du radier :

_bh3® _ 248x12.13

= = 4
Ixx 12 12 3661.22 m
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_hb3 _ 121x2483

T = 15380.10m*

[

e Moment de renversement du radier :

e Mx=3672,719 + 1638,28 x1 = 5310,999 kN.m
e My =2873,055 + 1654,80 x 1 = 4527,855 kN.m
% Sens longitudinal :

> ELU:
N M .75 5310.99
(o=t 4+ (= xv) = 222207 4 x 12.4) =153.80KN/m’
Srad " lyy 333.29 15380.10
N M . 5310.99
{ ooym=—t 4 (22 xy) = 22T X 12.4) =145.24KN/m?
Srad \lyy 33329  ‘15380.10

_304+0, _ 3x153.80+145.24
\ O =— — = "

1,33 54,y = 1.33 X 200 = 266 KN/m?

= 151.66 KN/m?

om = 151.66KN/m? < 1,33 04, = 266 KN/m? ﬁ Condition vérifiée.

> ELS:
N M . 5310.99
c oy = (X xv) =222 x 12.4) = 113.20 KN/m?
Srad  lyy 33329  '15380.10
N M . 5310.99
o=+ (2 xv) =2 x 12.4) = 104.64 KN/m?
Srad  lyy 33329 ‘15380.10
3 3x113.20+104.64
| Om =T =R = 111.06 KN/m?2

oo = 200 KN/M?
Om = 111.06 KN/m? < G, = 200 KN/m? ﬁ Condition vérifiée.

++ Sens transversale :

» ELU:
N M 49832.757 4527.855
(o;=—2+ (=% xV)= + ( X 6.05) = 157.07 KN/m?
Srad Ixx 333.29 3661.22
N M 49832.757 4527.855
< op=—2 - (= xv)= - ( X 6.05) = 141.96 KN/m?
Srad Ixx 333.29 3661.22
3 3x239.58+224.61
=20t o  FX2POOY = 153.29 KN/m?

G =
~ Om 4 4

1,33 54, = 1.33 x 200 = 266 KN/m?
Om = 153.29 KN/m? < 1,33 G, = 266 KN/m?> sy Condition vérifiée.
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» ELS:
N M 36303.36 4527.855
rop=——+ (=% xv)= + ( X 6.05) = 116.40 KN/m?
Srad Ixx 333.29 3661.22
N M 56172.5 4527.855
{ o=+ (= xVv)= - ( X 6.05) = 101.44 KN/m?
Srad Ixx 333.29 3661.22
3 3x116.40 +101.44
[ Om= 61: Z2-2 4+ = 112.66 KN/m?

Geo1 = 200 KN/m?
om = 112.66 KN/m? < G, = 200 KN/m? ﬁ Condition Vérifiée.

9.4.3) Vérification au poingconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : N, < N,

_0.045xpucxhxfeyg
Yb

!

Avec :

N,: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
.. Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

L 3

b'=beh b R

Figure. 9.2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
a) Vérification pour les poteaux
Calcul du périmetre utile :
He=2x(a+b+2h)=2x(040+0.45+2x0.9)=5.3

_ 0.045x5.3x0.9x25x103

N, = 35775 KN
1.5
N, = 1180. KN
N, =1180KN < N;, =35775KN .........coevnennn condition Vérifiée.
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b) Vérification pour les voiles
Calcul du périmetre utile :
He=2X(@+b+2h)=2x(02+1+2x09)=6

_ 0.045x6x0.9x25x103

N = 4050 KN
1.5
N, = 1568.78KN
N, =1568.78 KN < N;; =4050 KN ...........cenenee condition Vérifiée.

9.4.4) Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
On doit Vérifier que : P > P’
Avec: P' = ax Yy X Spaq X Z
P : Poids total du batiment a la base du radier.
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement.a = 1.5
Yw: Poids volumique de 1’eau (y,,= 10 KN/m?3)
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1 m).
P'=1.5x10x 333.29 x 1 =5000 KN
P=28691.72 KN >5000 KN ............c.cceee. Condition Vérifiée.

Pas de risque de soulévement de la structure

9.4.5) Vérification de la stabilité au renversement : (Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

o M B

On doit Vérifierque:e=— < —
N ~ 4

M 5310.99 12.4 . gz
ey = —=———=015m<—=31M.......c.ooorininn.... Condition vérifiée.

Ns 36303.36 4

My _ 4527.855 6.05 . gz
ey = L = 012M<—=151M.eeieennn... Condition Vvérifiée.

Ns 36303.36 4
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9.5) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renverseé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux. Pour le calcul du

ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L 91 modifié 99.

9.5.1) Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1¢" Cas : Si p < 0.4 — la flexion longitudinale est négligeable.

L2 y
B‘unx? , Mp=0

2™ Cas:Si 04 <p<1 — lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de plus petite portée Lx : M¥ = p, q, L2

Dans le sens de la grande portée Ly : M = uy Mg

Les coefficients iy ; u, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec:p:L—X
y

% Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme
section d’armatures, en considérant pour les calculs de panneau le plus sollicité.

®,

+ ldentification du panneau le plus sollicité:

L 4.00
==2X=——=00975
Ly 4,10

Lx=4.00m ; Ly=410m ; p
A L’ELU :{ i, =0.041

u, = 0.8887

ALELS: ( p, =0.0483
{ uy = 0.9244
04 <p<1 ) ladalletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du Ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o3?*, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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G 6778.34
AL’ELU: q™ =0,,(ELU) - 1.35 x =224 = 15329 135 x = 125.83 KN/m?
SRrad 333.29

6778'3: = 85.20 KN/m?

G
AL’ELS : ¢ = 0,,(ELS) — SR—ad =112.66 —

Rad

« Calcul a PELU:
1) Evaluation des moments Mx ; My:
On obtient :
X =0.041 x 125.83 x (4.00)? = 82.54 KNm
{ MJ =0.8887x 82.54 = 73.36 KNm
* Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées,
0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,
0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

2=-0.5x8254=-41.27 KNm
Moment aux appuis : {

a=-05x73.36 = - 36.68 KNm

ML = 0.75x 82.54 = 61.91 KNm
Moment en traveées : {

M; = 0.75x73.36 =55.02 KNm

2) Ferraillage a ELU :
¢+ Sens longitudinale :
» Aux appuis :

_ M@y _  41.27x103
Ha =y a6, ~ 100 x 272 x 14.2

=0.040 < ; =0.392

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

W, = 0.040 ‘ableau g0 9ggp

=_====>

23 = ME _ 4127x10°

= = = 4.59 cm?
X7 Bdog 0.99x27x348
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On opte pour une section d’armature 7HAL0 = A2 (agopie) = 5.49 cm? avec : St =15cm

> En travée :

. Mix _ 6191x103
Ha

“bd2f,, 100x272x14.2 =0.0598 < =0.392

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

M, = 0.0598 ‘2”2 B =0.969
¢ _ Mix _  6191x10°

Al = = = 6.80 cm?
X7 Bdog 0.969x27x 348

On opte pour une section d’armature 7HA12 =y A% (aaopie) = 7.92 cm? avec : St =15 cm
¢ Sens transversale :

» Aux appuis :

_ Mixy _ 36.68x103
T bd2fp. 100x272x14.2

m =0.036 < p = 0.392

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

w, = 0.036 ‘ableau g —(ggy

23 = M& _  36.68x10°

= = =3.96 cm?
X7 Bdog 0.982x27x 348

On opte pour une section d’armature 6HAL0 =) A2 (agopie) = 4.71 cm? avec : St =17 cm

> En travée :

_ My _  55.02x1083
Ha

T bd2fp.  100x272x14.2 =0.053 <y =0.392

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

Ho = 0.053 12257 B=0.972
AL = MYy _ 55.02x103

= = =6.02 cm?
X7 Bdog 0.972x27x348

On opte pour une section d’armature 6HA12 =) A% (adopte) = 6.78 cm? avec : St =17 cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Sens Zone M (KNm) u B Ferraillage | Section (cm?) | St (cm)

Aux 41.27 0.040 | 0.980 | 7HAIL0 5.49 15

longitudinale | appuis
En 61.91 0.059 | 0.969 | 7HAI12 7.92 15

travee
Aux 36.68 0.036 | 0.982 | 6HALO0 4.71 17

transversale | appuis
En 55.02 0.053 | 0.972 | 6HAI12 6.78 17

travee

Tableau 9.4 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.
3) Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL 91
modifiée 99).

Amin= o x bxhx>—£ = 00008 X100 30 x —= = 2.4 cm’

» Aux appuis :
X1=5.65Cm?>Anin=24Cm?..............cee, Condition vérifiée.
A’ =5.65CM*>Amin= 2.4 CM%. oo Condition Vérifiée.
> Entravee:
AL =7.92cm?>Amin=2.4CM% ..o, Condition vérifiée.
A, =6.78cm* > Anin=2.4Cm%. ..o Condition vérifiée.

b) Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Sens longitudinal :
St < min (3h; 33cm) =min (90 ; 33cm) =33 cm
S24OP¥ = 20 cm < SMIM =33 em....e, Condition vérifiée.
» Sens transversale :
St < min (4h ; 45cm) = min (120 ; 45cm) = 45 cm

S24OP¥ = 20 cm < SN =45 cm...L Condition veérifiée.
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4) Vérification a ’ELS :
<+ Evaluation des moments
» Sens longitudinal :
On obtient :

{ M§ = iy qs L
Mg = py M3

M3 = 0.0483 x 85.20 X (4.00)% = 65.84 KNm
{ MJ =0.9244x65.84 = 60.86 KNm

2=-0.5x65.84=-32.92 KNm
Moment aux appuis : {
§ =-0.5x60.86 = - 30.43 KNm

M)t( = 0.75 x65.84 =49.38 KNm
Moment en travées : {
M§, = 0.75x60.86 = 45.65 KNm

<+ Vérification des contraintes dans le béton :
On vérifie la condition suivante :

-1 f M
a=< ¥ quec: y=N
d> 2 100 M

appuis | 41.27 | 32.92 | 0.040 1.25 0.0510 0.375

travée | 61.91 | 49.38 | 0.059 1.25 0.0774 0.375
appuis | 36.68 | 30.43 | 0.036 1.20 0.0459 0.35
travée | 55.02 | 45.65 | 0.053 1.20 0.0694 0.35

Tableau 9.5 : Vérification des contraintes dans le béton.

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

9.6) Ferraillage des débords :

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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9.7) Ferraillage des nervures :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient

classique. . 5 5 5 & & &

Cas de chargement trapézoidal :

I

p2
L = Ly (05-2)

/2
|
|
|
|
|
|

e
|
-
I
L
|
Dl
|
-
T
|
|
In

Le=L, (05-%

Cas de chargement triangulaire :
L,=0.333L,
L, =0.250 L,

Charges a considérer :

Pour les moments fléchissent : { Qu=qu.Im

Qs=qs.Im
Pour les efforts tranchants : { Qu=qu.lt
Qs=gs .It
- Déterminations des charges :
L’ELU :
Grad G 6778.34 1764
Qu=0m——— ———— = 153.29 - - = 123.15 kN/m?
Srad Snerv 333.29 180.05
L’ELS:
_ Grad Gnerv _ 6778.34 1764 _ 2
0s=0m —51ad " Smery 11200~ ~ Te00s _ 0252 kN/m
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Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Sens longitudinal :

trapézoidale

trapézoidale
trapézoidale
trapézoidale

triangulaire
trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

triangulaire

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

Tableau 9.6 : les effort tranchant et le moments fléchissant dans le sens longitudinal
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A/ Diagramme des moments flechissanta L ELU
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B/ Diagramme des efforts tranchant a L ELU

68°EZY [YSZFE-
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C/ Diagramme des moments fléchissant a L ELS
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D/ Diagramme des efforts tranchant a L ELS

11792

SeTg0e-
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Sens transversal :

trapézoidale

triangulaire

trapézoidale

trapézoidale

trapézoidale

triangulaire

Tableau 9.7 : les effort tranchant et le moments flechissant dans le sens transversal
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A/ Diagramme des moments fléchissanta L ELU
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B/ Diagramme des efforts tranchanta L ELU
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C/ Diagramme des moments fléchissant a L ELS
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D/ Diagramme des efforts tranchant a L ELS
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Tab 9.8- Resumées des résultats obtenus.

- Ferraillage a PELU :
hn=90cm,bn=60cm,c=5cm, d=85cm

Amin=023bd % = 6.51 cm?

0.064 | 0.967 | SSA 6.51 SHA14FIL+4HA14CHAP=13.84

271.94 0.044 | 0.978 | SSA 6.51 |94 SHA12FIL+4HA12CHAP=10.17

499.78 0.08 |0,958 | SSA 6.51 |17.42 |5HA16FIL+4HA16CHAP=18.09

359.74 0.058 | 0.970 | SSA 6.51 |1254 |5HA14FIL+4HA14CHAP=13.84

Tab 9.9- ferraillage de la nervure.

- Verification a PELU:
» Condition de non fragilité:

As > Amin=0,23bd % ..................... Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu™max — . 0,15.fc28 . . i g
:xd < T, =min {i ; 4 MPa}= 2,5 MPa (fissuration est préjudiciable)

Sens X-X :
567.42x 103
Ty=———
400 x 900

Ty =

=158MPa<Ty, =25MPa.........c.evvnn... Condition vérifiée.
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Sensy-y:
537.14x 103 - . s
Ty = 2L T - 1,00 MPa<Ty =25MPa..................... Condition vérifiée.
600 X 900

> Armature transversal :
gl _ 16

ot = 3 -3 5,33mm ; Soit : @t =8 mm.
Avec : @l:Le plus grand diameétre des armatures longitudinales participant a la résistance
On prend : 2 cadres en HA8 Soit: At=2,01 cm?

» [Espacement des armatures :
D’apres le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas
dépasser les valeurs suivantes:

e Zone nodale :
St < min {% ;12 @1} = min { 25¢cm ; 19,5cm}
Soit: St=10cm

e Zone courante:
h _ 100
St<—-=—=50cm
2 2

Soit: St =13 cm
» La quantité d’armatures transversals:
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Amin = 0,003. Stb
En zone nodale : Amin = 0,003x Stx b =1,35cm? < At=2,01cm?....... condition vérifiée.
En zone courante : Amin = 0,003x Stx b =1,76cm? < At =2,01 cm?....condition vérifiée.

» Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm: par metre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :
_3cm?

Ap= =3 cm?

1mx1

On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm?
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Vérification a PELS :
> Vérification de la contrainte dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

vy—1 . fc28 .., _ Mu
a < > +100 aVEC.)/—MS

393.84 261.42 | 1.50 | 0.064 | 0,0828

271.94 180.51 | 150 | 0.044 | 0,0562

499.78 327.88 | 1.52 0.08 0.1044

359.74 236.00 | 1.52 | 0.058 | 0.0747

Tab 9.10- Vérification des contrainte a ’ELS de la nervure.

Conclusion : La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
dans le béton a I’ELS.
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Conclusion Générale

Cette premiére expérience nous a permis de mettre en évidence les connaissances théorique ,
générales acquises durant I’ensemble des années d’¢tudes et de comprendre 1’origine des
differentes méthodes et leur application .
On a pu aussi déduire que les voiles présentent un facteur important dans la détermination du
comportement d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitation .
En effet cette étude nous a donné 1’opportunité de comprendre comment on fait une
disposition des voiles et de connaitre les différents critéres a suivre pour arriver a distinguer
entre une structure a contreventement mixte et en voiles en appliquent bien sur les conditions
exigées par le RPA99 modifié 2003 .
Concernant les logiciels de calculs (ETABS 9.7.4, AUTOCAD 2015 ) ils nous permettent de
faciliter I’analyse et le dessin de la structure et aussi de gagner du temps en tenant comme de

la sécurité et de la résistance structurale , de la conception et 1’exécution, sans oublier le coté

économique
Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie

professionnelle




Dans le cadre de 1’¢laboration de notre projet de fin d’étude, les documents suivants
nous ont été d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que nous avons rencontrées
au cours de notre projet.

Reglements

v" Reglements Parasismiques Algériennes RPA99/version 2003 (DTR-BC2.48)

v Regles de conception et de calcul des structure en béton armé CBA 93 (DTR-BC
2.41).

v Charges permanente et charges d’exploitation DTR-BC2.2

v" Regles technique de conception et de calcul des ouvrages de construction en béton
armé suivant la méthode des états limites BAEL 91 modifiée 99.

Cours

Résistance des matériaux.
Béton armé.

Dynamique des structures.
Cours de batiment

LSRN NN

Logiciels et Programmes

Logiciel d’analyse des structures ETABS version 9.7.4
Logiciel de ferraillage SOCOTEC

EXCEL

WORD

POWERPOINT

Paint

Logiciel de dessin AUTO CAD 2015

AN NI NN N NN
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