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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

Présentation de Uouvrage et hypothéses de calcul

1.1.Présentation de I’ouvrage:

L’ouvrage faisant I’objet de laprésente éude est un batiment composé d’un rez-de-chaussée
et douze étages (R+12) a usage d’habitation et de commerce en béton armé composé de
portiques et de voiles.

L’ouvrage sera implanté a KOUBA wilaya d’ALGER.

Cette région est classée en zone de sismicité élevée (zone |1).selon la classification établie
par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003).

1.2.Caractéristiques géométriques del'ouvrage:
Les caractéristiques de la structure a étudier sont:

1) Enplan:
Lalongueur totale ....................cceeeeennnn..30.14m

Lalargeurtotale ................coccvviiiiiniennnnnn.. 3014 m

2) En éévation :

Hauteur totaledu batiment .............c.oceoevveee....40.8 M
Hauteur du RDC.....oii e e, 408m
Hauteur d’étage courant ...................coceveeenenl.3,06m

1.3.Données sismique dela structure:

Le bétiment est implanté dans une zone classee selon le RPA 99/ version 2003
Comme une zone de sismicité élevée (zone l11).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

La contrainte admissibledu sol s = 1.5 bars.

Le site est considéré comme fer me(S2).

UMMTO 2014 Page 1



CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

1.4.Hypothesesde calcul :
Dans notre étude, les hypotheses de cal cul adoptées sont :
Larésistance alacompression a 28 jours f.og = 25 M Pa.
Larésistance alatraction fi;g = 2.1 M Pa.
E.; = 10818,865 M Pa (Module de deformation différé du béton).
Ej; = 32164,20 MPa (Module de déformation instantané du béton).

Fe =400 MPa. (Limite d’élasticité des aciers).

1.5.Les éléments de I’ouvrage :
a) Ossatureet contreventement :

Le contreventement est assuré par une ossature mixte, composee de :
poteaux et poutres formant un systeme de portiques transversaux et
longitudinaux.

Voiles en béton armé disposeés dans les deux sens (longitudinal et transversal).

b) Planchers:

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

» Fonction de résistance mécanique :les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
» Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique des différents

étages.

Dans notre cas, on adopte des planchers en corps creux avec une dalle de compression,

reposant sur des poutrelles

UMMTO 2014 Page 2



CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

c) Magonnerie:

» Murs extérieurs (remplissage) :lls sont constitues d’une paroi double en briques

creuses de 15 cm et 10 cm d’épaisseur séparées par une I’ame d’air de 5 cm.

» Mursintérieurs (cloisons) : lls sont constitués d’une seule paroi en briques creuses

de 10 cmd’épaisseur.

d) Lerevétement .
L es revétements sont comme suiit :
Mortier de ciment pour |afagade extérieure et les cages d'escaliers.
Enduit platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
Carrelagepour les planchers et les escaliers.
Céramique pour salle d'eau et cuisine.
e) Lesfondations:
Les fondations d'un ouvrage assurent la transmission et la répartition des charges (poids
propre et surcharges d'utilisation) de cet ouvrage sur le sol. Le choix de fondation sera établi

suivant letype du sol d'implantation et de I'importance de |'ouvrage.

f) Systeme de coffrage:
Le batiment sera réalisé au moyen d’un coffrage métallique pour les voiles, de fagon alimiter
le temps d’exécution, et un coffrage traditionnel (bois et métal) pour lesportiques et les

planchers.
1.6.Réglementation utilisée:
% RPA (regles parasismiques algériennes 99 modifiées 2003).

« BAEL 91 (Regles technique de conception et de calcul de I’ouvrage et des

constructions en béton armée suivant la méthode des états limites)

X/
L X4

CBA 93(regles de conception et de calcul des structures en béton armé)

X/
L X4

DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

1.7.Présentation de la méthode de calcul aux étatslimites:

> Définitiondes états limites:
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de
ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces états limites,
laconstruction ou I'élément de structure considéré cesse de remplirses fonctions. On

distingue des états limites ultimes et des états limites de service.

a) Etatslimitesultimes(ELU) :
Leur dépassement entrainerait la ruine de I’ouvrage
IIs correspondent alalimite :
De I’équilibre statique de la construction(renversement)
De larésistance de chacun des matériaux (rupture)

De la stabilité de forme (flambement)

% Hypothésedecalcul aL'ELU:

Conservation des sections planes apres déformation.

Pas de déplacement relatif entre I'acier et le béton.

Larésistance alatraction du béton est limitée a 3.5%o0 en flexion simple et 2%o en
compression ssimple.

Les diagrammes linéaires de déformation passent par I'un des trois pivots.

L'allongement ultime de l'acier est limité a 10 %.o.

Le dimensionnement a I’ELU est conduit en supposant que le diagramme des déformations
passe par I’un des trois pivotsA,BouC:

Pivot A : les piéces sont soumises alaflexion ssmple ou composeée, latraction simple.
Pivot B : les pieces sont soumises alaflexion simple ou composée.

Pivot C : les pieces sont soumises ala flexion composée ou ala compression simple.

UMMTO 2014 Page 4



CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

Fibrecomprimée 2%03,5%0
A A A A

d’ B

dC

As
/ A A 4

Fib’re tendue ou lamoins comprimée0  2%o

b) Etatslimitesdeservice (ELYS):

Ce sont des états dont |e dépassement compromettrait |e bon fonctionnement en service de
lastructure. lls sont liés aux conditions normales d'exploitation et de durabilité.
IIs correspondent aux phénomenes suivants :

Ouvertures excessives des fissures.

Compression excessive du béton.

Déformations excessives des €l éments porteurs.

Vibrations excessives et inconfortables

Pertes d’étanchéité.

+* Hypothésedecalcul aL'ELS:

Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures etle béton en dehors du voisinage immediat des fissures.

Le béton tendu est négligé dans les calculs.

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement  élastiques.

Le module d’élasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui du
béton (Es= 15 Ep. n = 15).

n = 15 coefficient d’équivalence.

UMMTO 2014 Page 5



CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

«» Actions et sollicitations:

a) Définition desactions :

Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées ala structure.

Les actions sont classées en trois catégories en fonction de leur fréquence d’apparition :

Action per manentes (G):

Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peut variabledans le temps, elles
comprennent :

-le poids propre de |a section.

- le poids des équipements fixes.

-le poids des poussees de terre ou les pressions des liquides.

- les déformations imposeées a la structure.

On note:
» Gnmax: actions permanentes défavorables.
» Gpin . actions permanentes favorables.

Actionsvariables (Qi) :

Ce sont les actions dont I’intensité est plus au mois constante,mais qui sont appliquées
pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :

Les charges d’exploitation.

Les actions dues a latempérature.

Les actions appliquées en cour d’exécution.

Les actions climatiques.

On note:
» Q: action variable de base.
- Actions accidentelles (FA) :

Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que: les chocs violents,

les séismes et les explosions.
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

1.8.Lescaractéristiques des matériaux :
a) Béon:
Définition:
Le béton est un mélange de granulats:De ciment, deau et éventuellement de produits

d'addition "les adjuvants"de masse volumique de 2500K g/m3.

Pour le présent projet on adoptera : fes= 25 MPa

Composition du béton :

Le dosage d’un béton courant est composé de :
350K g de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
400L de sable.
800L de gravillons (D < 25mm).
175L d’eau.

Résistance du béton :

<» Résistance caractéristique du béton a la compression:

Le béton est défini par sa résistance alacompression a 28 joursd’age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée f. Elle est determinée a la base d’eécrasements
d’éprouvette normalisée (16x 32) par compression axiale aprés 28jour s de durcissement.
On utilise le plus souvent lavaleur a 28 jours de maturité : fc28.

Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j)jours, définies a partir de

feos,ppar:
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

Pour desrésistancesfc28 < 40MPa

-1 28 sj<60jours.
4.76+0.83]

G
fg=1,1 s j >60jours

Pour desrésistances fc28 > 40M Pa :

i i e on

i feggne ..] £28].
f = | 140+095]) °% S5 28]

i

|

g

Le choix de fczg .

Dans notre cas on considére que feg =25 MPA.

fq £ g5 < 40 MP2
7
e ee—— 1
v — ,
| g™ 40 MPa |
[ |
| |
|
| i
| !
iﬂ “iW 1 [Joum]
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

<» Résistance caractéristique du béton ala traction:

La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de
larésistance ala compression, elle est définie par larelation suivante :

fj=0.6+ 0.06 g ......cevvnvnnnnnn (BEAL 91, art A.2.1, 12) .

Dans laquelle f;; et fo; sont exprimés en MPa ou (N/mm?).

Cette formule est valable pour les valeurs de f;< 60 MPa

Pour :j = 28 jours, ......... fiog = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.

% Module de déformation longitudinale:

On distingue les modules de Y oung instantané (Ej;) et différé (Ey;). Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour
des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificidllement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois foisle module instantane: (E;; = 3E,;).Le module de Y oung différé du béton depend de la

résistance caractéristique ala compression du béton :
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

M odule de défor mation instantanée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heur es, le module de

déformation longitudinale instantané du béton age de (j )jours note E; estégalea:

-__E
2(1+n)
E; =11000" 3 fy weoorrrrirrrrrrns (BAEL 91 Art 2.1.21)
Dansnotrecas:
Ej= 32164.2MPa..................Pour f4= 25 MPa

Module de défor mation différée:

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la

formule:

E, =3700" 3/f, wvrrrrrrrrrrine (BAEL 91 Art 2.1.22)
Dansnote cas:
Ey = 10818.865MPa..................Pour f5= 25 MPa

< Module de déformation transversale:

Le module de déformation transversale noté «G»> est donné par laformule suivante :

E

G =21+

E : module de YOUNG.
v: Coefficient de Poisson.
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

% Coefficient de Poisson: (BAEL91, art A2.1.3) :

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

_ déformation transversale
déformation longitudinale

Il est pris égal :
v =0 (E.L.U) pour lecalcul des sollicitations............. (Section fissurée aELU).
v =0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée aELU).

% Modélesdecalcul :
> AI'ELU:
Pour lescalculsal’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur lafigure (1.4)

0 < € < 2%

2%0 < Epc < 3.5 %ocompression avec flexion.

Avec €, raccourcissement du béton
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

Contraintes limites du béton en compression :

Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

fou = 085 fo ——>  (BEAL9lartA.4.3.41)
a 9
Dans notrecas :
i 15..... en situation durable S.D
Op :,I\
|

1.15......... en situation accidentalle S.A

0, = Coefficient de sécurité partiel
g = est enfonction deladurée T d’application des combinaisons d’action :

T > 24h
9 1h<T <24h
10.85 T<1h
f,, =142 MPaen S.D.T

Pour notre cas : fc28 =25M Pa, on obtient :
f,, =18.48 MPa S.A

> €hcPo

2%o 3,5%0
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

» AI'ELS
Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :

SZ =0,60.f, (BAEL9L art A45,2)

Pour notrecas:s ,, = 0,60. 25=15M PA

Obc

n
»

2 %o Ebc Yo

<+ Contrainte limite de cisaillement :

» Lacontrainte de cisaillement aL'EL S est définie par :

T, = t\)/—”d [MPa]. ..cvvvenns (BAEL91 modifiesart A. 5.1.21)
0

Vu = Effort tranchant a I’ELU dans la section.
bo= Largeur de la section cisaillée.
d = Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

» Lacontrainte admissible de cisaillement est fixée par :

t, = min{ 0,20 ﬁ; 5 Mpa....}....Fissuration peu prgudiciable.
Op

t_u= min{0,15 %; 4 MPa..... } fissuration prgjudiciable tres préudiciable
b

Dans notre cas :t_u =333MPa................... fissuration peu préudiciable.

t_u =25MPa.............oel fissuration préudiciable tres pr§udiciable.
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

b) Aciers:
L’ acier est un aliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne résistance a
latraction, et une bonne résistance ala compression dans le cas d'éancements faibles.
On distingue deux types d’aciers :
Aciers doux ou mi-durs pour 0.15a0.25 % de carbone.

Aciersdurs pour 0.25 40.40 % de carbone.

Sdlon le RPA99, les armatures longitudinales pour le béton armé sont des éléments
principaux qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec fe < 500 M Pa, I’allongement

relatif sous charge maximale spécifique doit étre supérieur ou egale a 5%.

K/

% Caracteristiques des aciers utilisés :

a) Caractéristiques géométriques:

Les barres utilisées sont caractérisées par leur diametre nominal

@ (mm) 6 8 | 10 | 12 14 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40

Section (cm? | 0,28 | 050 | 0,79 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 451 | 804 | 12,57

Poids (kgm) | 0,222 | 0,395 | 0,616 | 0,888 | 1,208 | 1,579 | 2,466 | 3,854 | 6,313 | 9,864

b) Caractéristiques mécaniques:

fe: limite d’élasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa.
Nous utilisons pour leferraillage:
des barres a hautes adhérences (HA) :

FeE400 fe=400MPa —_ armatures longitudinal es.

desfilstréfiléslisses qui sont assemblés en treillis soudeés (TS):

FeE520 fe=520 MPa Dalles de compression
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

% Module d’élasticité :
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale & : Es=2 .10°MPa.

«» Contraintes limites d’élasticité de I’acier :

a) Contrainte limite ultime a ’'ELU:

f
S =-¢&
S gs
Ol : U : coefficient de sécuritétel que: | g.=1.15 pour les situations durables.

g,=1.00 pour les situations

Pour notre cas :
i 348M Pa.......situations durables.

S s = fe/gs P I : H H
7 400M Pa.......situation accidentelles.

b) Contrainte limite de service a I’ELS:
Fasse au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des
fissures.
D’apreés les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :
fissuration peut nuisible:

Il n’y a aucune vérification a faire en de hors de la vérification a I’'ELU.
fissuration préudiciable:

s.<0, = min{%fe;llo nftj}
fissuration tréspréudiciable:
s.<s,=min(U2f,, 90.hf,)
Avec:
h : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
h =1,6 pour les armatures a haute adhérence(HA) de A3 6mm.
h = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de A& < 6mm.

h = 1,00 pour les aciers ronds lisses.
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

% Diagramme contraintes - déformations :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait & partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation al’allure suivante :

Fig: 1.6. Diagramme contrainte déformation de I’acier

Avec:
fr . Résistance alarupture
fe: Limite d’élasticité
€. Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier

& : Allongement alarupture

UMMTO 2014 Page 16



CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

On distingue du diagramme précédent 04 parties :

Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.

Zone CD : Domaine de striction

Ss 4

s = A B
Os

) -10%o Allongement ‘
s _ 10%o €
Raccourcissement
Bl 1 \

A Pente Es=2.10°MPa

S's ¥

1.9.Protection desarmatures:(Art A.7-2.4 BAEL91)

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

prescriptions suivantes :

C 3 5cm : Pour les dléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéeres trés agressives.

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

C 3 1cm: Pour les parois situées dans des locaLix non exposes aux condensations.
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CHAPITRE 1 Présentation de Uouvrage et hypotheses de calcul

1.10. Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux I’éléments.

Les combinaisons d’action a considérer :

Combinaison de RPA99 /2003 :
G+Q*E
0.8GzE
Combinaison du BAEL 91:

ELU :1.35G + 1.5Q
{ ELS: G+Q
Avec:
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.
E : Charges accidentelles.
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents ééments de la
structure (poteaux, poutres, voiles...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les exigences
réglementaires duL'RPA99V2003et duCBA93. Les dimensions obtenues ne sont pas
définitifs ; ils peuvent étre augmentés apres vérification dans la phase du dimensionnement.

2.1Lesplanchers:
2.1.1. Plancher acorpscreux:

Les planchers sont des ouvrages horizontaux constituant une séparation entre deux niveaux
d'une habitation, ils transmettent aux ééments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres) les
charges permanentes et les charges d'exploitation. Ils servent aussi a la transmission des

efforts horizontaux.

Dans notre structure les planchers sont en corps creux qui sont composes de trois ééments

princi paux:

1) Poutrelle en béton armé ou en béton précontraint constituant le systéme porteur.
2) Corps creux ou hourdis (en terre, béton polystyréne...etc.).

3) bétonnage sur place d'une dalle de compression de 4 ou 5 cm d'épaisseur. (Figure 2.1)

Dalle de compression

TR Tl T

Fig 2.1 « Coupe transversale d’un plancher a corps creux »
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

Selon lacondition de la fleche,l'épai sseur du plancher doit vérifier larelation suivante (1) :
Hi=L/22.5..cieeeeeee (Dtel que:

hi:Représente |'épai sseur du plancher.

L :Représente |a plus grande portée dans le sens des poutrelles (sens secondaires),

L = Min (Ix max, lymax)

Dans notre cas :ly max =5.40m

[ max =5.40m
Donc: L =3.70m
hi= 540/22.5=24.00cm

On prend :h; =25 cm et on adopte un plancher de type (20+5) cm
Avec : 20 cm corps creux.
5 cm ladalle de compression.
2.2.Lespoutres:
Une poutre est un éément porteur a section rectangulaire, en T ou en |, dont la portée est

prise entre axe d'appuis. Leur role est de transmettre les charges aux poteaux. Dans notre
structure les poutres sont en béton armeé de section rectangulaire.

Le pré dimensionnement seferaselon IeBAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99/V2003.

L/A5<h<L/10 : Travée de la poutre.
Selon BAEL 91 :avec: <h: Hauteur delapoutre.

0.3h<b<0.7h b : Largeur de la poutre
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

Poutre s secondaires:

540/ 15 < h <540 /1036 === 540n prend h = 40 ez—>
04h<b< 0.7h ——=26< h <28 —COnprendb=30cm

Donc (b x h)= (30 x 40) cm?

Poutres principales:
571/15<h<571/10 ==>38.06<h<57.1 ==2=prend h =45cm

04h<b<0.7h ——> 18<b<3l5 gnprendb:SOcm

Donc (b x h) = (30 x 45) cm?

v’ Vérifications des conditions de résistance (I'article 7.5.1 de I' RPA99/\/2003):

Poutr e principale|| Poutr e secondaire|| Vérification

b>20 cm 30 30 CV
h=>30 cm 45 40 CcV
h/b<4 15 1.33 CcV
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

2.3.Lesvailes;

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par
I'article 7.7.1 du RPA99/V2003. Ils servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme ou vent.) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les
transmettent aux fondations.

Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.
Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de trandlation seront pris en compte.

D'aprés le RPA99/V2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition
(L=4e)sont considérés comme des voiles, contrairement aux ééments linéaires. » Ou L et e

sont respectivement la portée et |'épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que I’épaisseur minimale soit de 15 cm.

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étagehe et des

conditions de rigidité aux extrémités comme l'indique lafigure (2.8) :

%_

e &

he

Fig 2.2: «Coupe de voile en élévation»
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>2e
‘/’ l A
e
¥ f 3 3e e2hy/25
7'y
> e <
\ 4
)
¥
e e=hd/22
3 3e
<
3 2e
¢ e=hJ/20
T

Fig 2.3 :« Coupe de voile en plan »

e=(he/20)
» Pour RDC: (he=4.08 m)
e>(20.4)
Donc on prend comme épaisseur : e =20 cm
> Pour I'éage courant : (he =3.06 m)
e>(15.3)
Donc on prend comme épaisseur : e= 16 cm
Conclusion :

e =(20,16) cm

Donc on adopte pour les voiles une épaisseur : e =20 cm sur toute la hauteur dela structure.

L >4e=80cm.
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

2.4.calcul descharges:

Le but de la descente de charge est de déterminer pour chaque éément porteur

la charge qui lui revient au niveau dechaque étage jusqu'a la fondation.

Soient : G: Charges permanentes.

Q: Surcharges d'exploitation.

24.1 Charges permanentes:

«» Plancher terrasseinaccessible:

Eléments constituant Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(KN/m®) (cm) (KN/m?)
1) Couchedegravier 17 5 0.85
roulé
2) Etanchéité 6 2 0.12
multicouche
3) I'solant thermique 22 5 1.10
4) Pare vapeur 10 01
5) Béton en formede 22 7 154
pente
6) Plancher en corps 14 25 35
Creux
7) Enduit en plétre 10 2 0.20
Total / / 741
Charges permanentes : G =7.41K N/M?
Charges d’exploitation Q=1.00 K N/M?
[F]—.I
(&1 Fﬁmﬁ*ﬂﬂﬂﬂm‘ﬁmﬁﬁwwﬁﬂm&&mﬁﬁﬂj — 2]
I_;l-—' Lm._ mmmﬁﬂﬁnwmmﬂ\\ﬁ\&uém-— I;l
‘r,J [,r—l IR b ff’ II- - L=

Fig2.4 :« Constituants d’un plancher terrasse »
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

< Plancher Etage Courant :

Eléments constituants | Poids volumique | Epaisseur | Charge surfacique
(KN/m?) (cm) (KN/m?)

1) Revétement en 20 2 0.40
carrelage gravillons
2) Mortier de pose 20 3 0.60
3) Couche de sable 18 3 0.54
4) Plancher en corps 14 25 35
Cr eux
5) Enduit en pléatre 10 2 0.20
6) Cloison de séparation 9 10 0.90
interne

Total 6.14

Fig 2.5 :« Constituants d’un plancher courant »

+ Maconnerie:

a) Mursextérieurs:

Eléments congtituant | Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(KN/m®) (cm) (KN/m?)
1) Brique creuse 9 20 18
2) Enduit platre 10 2 0.20
3) Enduit ciment 18 2 0.36
Total / / 2.36
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b) Mursintérieurs:

Eléments congtituant | Poids volumique | Epaisseur | Charge Surfacique
(KN/m®) (cm) (KN/m?)
1) Enduit de platre 10 2 0.2
2) Brique creuse 9 10 0.9
3) Enduit depléatre 10 2 0.2
Total / / 1.30

2.5.Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’EL S en compression simple avec un effort normal
de compression :

N.=G+0Q

Avec:
N. : Effort repris par le poteau

: Charge permanente
Q : Charge d’exploitation

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, la section de poteau est donnée par
laformule suivante :

N.
§>—"
S he
Avec:
S . - Contrainte admissible de béton ala compression

S - == O.6f|-_-1!:| = 15 MPa
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a) Surface d’influence : C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité qui est

dans notre cas le poteau D8.

Surface nette: 2.53m 1.73m

Sh = (2,53%1,73) x (1,80%2.68) = 19,08 m?

2.68m
Surface brute: D-8

S,=4,78 x 4,56 = 21,79 m? .
1.8m

v Poids propres des déments : Fig 2.6 : «Surface d’influence du poteau »

» Poutres:
v Poutre principale:

Pop = 0.3 % 045 % 25 % (253 +2.68) = 17.57KN

v" Poutre secondaire :

Pps = 0.3 X 0.40 X 25 x (1.80 + 1.73) = 10.59 KN
Poids total:P = Py, + Pps = 17.04 + 10.37 = 28.16 KN

» Poidsdes poteaux :
» RDC:4,08x0,3x%0,3x25=918KN
> Etage courant : 3,06 x 0,3 x 0,3 x 25 =6,88 KN
» Poidsdesplanchers:
v" Plancher terrasse inaccessible :
Pot =G % 5 =6.84 x 19.08 = 130.50 KN
v" Plancher d’étage courant :

Poe =G % S =5.55%19.08 =105.89 KN
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2.6Descente de charges:

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la régle de dégression donnée par le
document technique réglementaire (DTR B.C 2.2: Charges permanentes et charges
d’exploitation) qui recommande [d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation
lorsque le batiment étudier comporte plus de 5niveaux et que I’occupation des différents
niveaux peut étre considérée comme indépendante].Ce qui est |e cas pour notre batiment.

On proceéde comme suit :

Qo= Qpr= 14.78 KN

Q=Q= e, = Q2= Qpc = 32.68 KN

3+n
2n

Sous les étagesinférieursa5: Q= Q, +( ) a Q,
i=1

Laterrasse: Qp=21.79 KN

12°™ : Q, +Q; =54.47KN

11%™: Qo+ 0,95 (Q, + Q,) = 83.88KN

10°™: Qo + 0,90 (Q; + Q, + Q3) = 110.02 KN

09°™: Qu+ 0,85 (Qy + Q, + Qs + Q) = 132.90 KN

08°™: Qo+ 0,80 (Qr + Q2+ Qs+ Qs + Qs) = 15251 KN

07°™: Qo+ 0,75 (Q1 + Q, + Qs + Qs + Qs+ Q) = 168.85 KN

06°™: Qo+ 0,714 (Q1 + Q + Qs + Qs + Qs+ Qs + Q;) = 185.12 KN

05°™: Qo+ 0,688 (Q1 + Qo + Qs+ Qu + Qs+ Qs + Q; + Qg) = 201.66 KN

04%™ : Qo+ 0,667 (Q1 + Qo+ Qs+ Qq + Qs+ Qs + Q; + Qg + Qo) = 217.96 KN

03°™: Qo+0,65(Q1+ Qo+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7 + Qg + Qo + Qu) = 234.21 KN

02°™ : Qu+0,64Qr+Q+ Qs+ Qs+ Qs+ Qs+ Qr+ Qg+ Qg+ Quot Q1) = 251.85 KN
01°™: Qo +0,62(Q1 + Qo+ Q3 + Qs+ Qs+ Qs + Q7 + Qg + Qo + Quo+ Qus + Qup) = 264.92 KN
RDC: Qo+ 0,61(Q1+Qx+ Q3+Q4+Qs+ Qs + Q7 + Qg + Qo + Quo+ Qi1 + Qi+ Qu3) = 280.94 KN
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0

Dimensionnement des poteaux :

CHARGES PERMANENTES (KN) Charges Effort Section des poteaux
d’exploitation(KN) nor mal (K N) (cm)

Poids Poids Poids , . .
. G G, Q cumulée Qc _ section || Section
AT ?:fgfr:‘]f{ (ﬁ°n“/tr:§) &ﬂfﬁ% Knim?) | Knimd) | (Knimd) | (Knmg) | NTGe*Qc | calcuiée | adoptée
12 1305 | 28116 | 6.88 | 16554 | 16554 | 2179 | 21.79 187.33 124.89 | 40x40
11 | 10589 | 28.16 | 6.88 | 140.93 | 306.47 | 32.68 | 54.47 360.94 240.63 | 40x40
10 | 10589 | 28.16 | 6.88 | 140.93 | 447.40 | 32.68 | 87.15 534.55 356.37 || 40x40
09 | 10589 | 2816 | 688 | 140.93 | 588.33 | 32.68 | 119.83| 708.16 472.11 | 40x40
08 | 10589 | 2816 | 688 | 14093 | 729.26 | 32.68 | 15251 | 881.77 587.85 | 45x45
07 | 10589 | 28.16 | 688 | 140.93 | 87026 | 32.68 | 18519 | 1055.88 | 703.59 | 45x45
06 | 10589 | 28.16 | 688 | 140.93 [1011.12| 32.68 | 217.87| 122899 | 819.33 | 45x45
05 | 10589 | 28.16 | 688 | 140.93 |1152.05| 32.68 | 250.55| 1402.99 | 935.17 | 50x50
04 | 10589 | 28.16 | 6.88 | 140.96 [1292.98| 32.68 | 28323 | 1576.21 | 1050.81 | 50x50
03 105.89 | 28.16 |6.88 140.93 | 1433.91|32.68 315.01 | 1749.82 1166.55 | 50x50
02 [105.89 | 28.16 |6.88 140.93 | 1574.84|32.68 348.59 | 1923.43 1282.29 | 55x55
01 |[105.89 | 28.16 |6.88 140.93 | 1715.77|32.68 381.27 [2097.04 1398.03 | 55x55
RDC |[105.89 | 28.16 [6.88 143.23 | 1859 |32.68 413.95 | 2272.95 1515.30 | 55x55

Conclusion :

Niveau RDC at 1eret 2éme Séme,4éme,5éme 6éme,7éme,8éme géme,loémellléme,lzéme

Poteau | (55*55) cm? (50%50) cm? | (45*45) cm? | (40* 40) cm?
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Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99Version 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivant :
Min (b x h) = 30cm
Min(bxh)>hd20 ——= Zonelll
V4<bh<4
Poteaux | Conditions exigées par Valeurs calculées Observation
RPA99/V2003
Min (b, h) > 30 Min (55x55) = 55 Condition veérifiée
Min (b, h) = (hg/20) (4.08/20)= 20.4 Condition vérifiée
95x55 Min (b, h) = (hs/20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (by/ h)) =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 30 Min (50x50) = 50 Condition vérifiée
50%50 Min (b, h) = (hg/20) (3.06/20)=15.3 Condition vérifiée
14<b/h< 4 (by/ hy) =1 Condition vérifiée
Min (b, h) = 30 Min (45x45) = 45 Condition veérifiee
45545 Min (b, h) = (hs/20) (3.06/20)= 15.3 Condition vérifiée
V4<b/h< 4 (bi/ hy) =1 Condition vérifiée
Min (b, h) > 30 Min (40x40) = 40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) = (hs/20) (3.06/20)=15.3 Condition vérifiée
V4<b/h< 4 (ba/ hy) =1 Condition vérifiée
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CHAPITREZ2Pré dimensionnement des éléments

Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsgue les éléments sont élancés, la

vérification consiste a calculer I’élancement <I >qui doit satisfaire I’inégalité suivante :

L
| =—"£35 (BAEL 91 modifié 99).
|

Avec:A : éancement du poteau.
Lt :langueur de flambement L; = 0.7 Lo

Lo . distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs.

I :rayondegiration i:\/g

ab®

I : Moment d’inertie | =

B = a.b = Section transversale du poteau.

07L, _07L, _07L, \/_

FE

Niveau La section A A<50

L,
[

RDC (55*55) 17.98 Vérifiée

1%€ étage, 2°™ | (55*55) 13.49 Vérifiée
3% 4fme5fme | (50%50) 14.84 | Vérifiée

6", 7°™ 8°™ | (45+45) 16.48 | Vérifiée

géme

10" 115 12°™|  (40*40) 1855 | Vérifiée

Conclusion :

Tous les poteaux ont un élancement inférieur a 50, donc pas de risque de flambement.

UMMTO 2014 Page 31



CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

3.1. Calcul de I’acrotére :

L’ acrotére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasses,
destiné a assurer la sécurité des personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau
sur la fagade, il est considéré comme une console encastré a sa base, soumise a son poids

propre et a une surcharge horizontale.

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

de 1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempeéries donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas
lecalcul seferadal’ELU, et aI’ELS.

a) Dimension del'acrotere:

10cm 10cm
+—>

2cm t A
8cm :
G
60cm
A “—Q
|
60cm ! v
 I—
| —
l—
A/ !
7777 >
30cm

Fig 3.1 : coupe verticale de I’acrotére
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

b) Schéma statique:

A
o)

I
“—O
AA A A A AAA

A

A

A

y

A

A

A

A

A

Diagramme desmoments Diagrammedesefforts ~ Digramme des Efforts
normaux N=G

tranchants T=Q

Fig 3.2 : schéma statique de I’acrotere.

c) Détermination des sollicitations:

h=10cm s e =

A
v

b=100cm

Poids propre de |'acrotére : G = ppgon X S.

p = 25Kn/ml
G=1.72 KN{ml _

S=0,0697?,

UMMTO 2014

Page 33




CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

Charge d'exploitation : Q = max (1 KN/m,Fy)
Effort normal di au poidspropre G: Ng= Gx1=1.72KN

Laforce sismique F:

D'apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp

agissant sur les éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule:

Fp=4A CpWp

Ou:

A : Coefficient d'accél ération de la zone et |e groupe d'usage approprié.

Cp: Facteur de force horizontale.
W,: Poids de |'élément considére.
Dansnotrecason a:
A =0.2 (zonesismique lll ; groupe d'usage 2).
C, = 0.8 (tableau 6.1, RPA99/2003).
W, = 1.72 KN/ml.

Donc:

FP=4x02x0.8x1.72=1.1KN/ml.

Donc la surcharge d’exploitation est donnée par :

Q=max {1; 1.1} KN/m =—=9=1.1kN/ml.

Effort tranchant : T=Qx 1=1.1KN

Moment fléchissant max dd alasurcharge Q : Mg = Q x H x1 = 0.66 KN

UMMTO 2014
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

d) Combinaison de sollicitation :

» AL'ELU:
Ny =1.35x3=232KN

My=15xQ =0.99KN.m

» AL'ELS:
Ns=MNg=1.72KN

Ms=Mg= 0.66 KN.m

N (KN) M (KN. m)
Etat limite ultime 2.32 0.99
Etat limite service 1.72 0.66

3.1.1. Ferraillage de I’acrotere:

Leferraillage del'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par
metre linéaire (Iml). Celui-ci devra assurer larésistance d'une piéce rectangulaire
(bx h) cm? soumise alaflexion composée.
h : Epaisseur delasection : 10 cm.
b : largeur delasection : 100 cm.
cetc : Enrobage: 2 cm.
d = h - c: Hauteur ultime.

M; : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

a) Calcul desarmaturesa L'ELU:

+ Position du centrede pression :

Mu ’

— A
a_ e
My e,| "4 -

0.99%10%

e = =42.67 cm

232

e, =43 cm
2 -Cc= 1?" -2=3cm
2— C< g, l===s=&rede pression setrouve al'extérieure dela section limitée
par les armatures d'ou la section est partiellement comprimée.
Donc I'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif My,

puis en flexion composee ou la section d'armatures sera déterminée en fonction de celle

dégacaculée.

b) Calculeen flexion smple:

< Moment fictif :

Ny =2.32 KN
M:= Ny X & ="

&= e, +h/2-c=43+10/2 -2 = 46

M¢=2.32x 0.46= 1.067 KN.m
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«» Moment réduit :

M -3
m, = fo_ 1.067);10 ~0011
b,d2f,,  1*(0.08)*14.2
Avec: f, = 085z _ 0.85%25 =14.2MPa

! a9, 1x1.15

m, = (3440g +49f ,, - 3050)x10* _ 0.371

m,, <M, La<action est simplement armée donc : A' = 0 (pas d'armaturecomprime).

< Armaturesfictives:

M
dS

1 =(1-040a)te que:a=125(1- 1- 2y, )= 125(1- 1-=2(0.011))=0.0138
Donc:0 =0.994

s.=-e =348 MPa
O
O67x1
(= 067X10 30 2
0.994x0.08x348

c) Calcul dela section réelle des armatures en flexion composée:

232 % 109
F48x% 102

=0.31cm?

A= Af“‘—i =0.38-

3.1.2. Vé&ificationaL'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99):

Leferraillage de I'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As= Amin.

- : —0.44
Fis €5- 0,450 _ )50 100y gy 2y J0r0:445x8
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

Avec :
_ M5 066 _
es—ﬂ —E—O3Sm

fiog = 0.6 + 0.06 (fczg) =2.1MPa

Donc:
As=0.31cm?< Ani, = 0.91 cm? —L==grmatures vérifiant la condition de non

fragilité sont supérieures a celles calculées a L'ELU, aors on adoptera :

A== =0.91cm?

1m0

A, = 4HA8 =208icm?/ml ——> AVeC un espacement S= % - 25cm.

» Armaturesderépartition :

A=

As _ 201
4

=== =0.503cm*/ml.

Répartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement :

A, = 4HA8 =2:00iem? / m == §=2=15cm
4

b) Vérification au cisaillement: (Art111.2/ BAEL 91):

— 0 . : s
t, Et, = mmé%.lS% ; 4MPa-=2,5MPa. (Lafissuration est prgudiciable)
e b (%]

oV, _16540°
““b d 1000.80

=0,02MPaAvec: V, = Qx 1.5=1.1x1.5=1.65KN.

t ,=0.02MPA < t_u =25 MPa =——> lacondition est vérifiée donc il n'y a pas de risque
de cisaillement.
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

c) Veérification del'adhérence desbarres:

- _ .. _ WV
Te <Te=UYsfipg avec: 1o =—ov—

u
0.9d3 U,

Y's . Coefficient de seulement (y s =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
> U = Somme des périmétres utiles des barres.

A U; = nm.o = 4x 3.14x 0,8 = 10,048cm

n : Nombre des barres

1,65x10°

o= ——————=0,022MPA
0,9x80x1005
1, =0,022MPa < T =1,65x2,1=3,46MPa ——> Lacondition est vérifiéedoncil n'y a

pas de risque d'entrainement des barres.

3.1.3. Vé&ificationaL'ELS:

L'acrotére est expose aux intempéries donc la fissuration est prise comme prgudiciable,

on doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et |e béton.
a) Danslebéton:

On doit vérifier que: S, £S ke

S b =0,6f_,, =15Mpa

S| : Contraintemaximale dans |e béton comprimé (5 e — k-y)

3 .
K :%Avec: | = ;’ +15[A(d - y)* + A(y- d')2] (Moment d’inertie)

y : position de I’axe neutr
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

Position de I’axe neutre :
by2+30(A+A’) y-30(dA+d’A’) = 0 ===Y=1.91 cm.

Calcul de Moment d’inertie | :

| :b—f+15.gpg(d- y)?+A(y- d)* g | =£55546cm’

-3
Doy K = 0:66x10

= W =48.87MPa/m

S . =0.0191x48.87 = 0.93MPa.

s,. =0.93MPa<s ». =15Mpa Conditiog vérifiée

Mser As | (o) Y K S e S_bc Observatio
(KN.m) | (cm? (cm) | (MPaim) = (MPa) | (vpa) n
appui 0.66 2.01 |1.35x10°| 1.91 | 4887 0.93 15 cV

b) Dansl'acier :

On doit vérifier que:S s <S s

N

:mini
[

(7]

Xft28 }

wIlN

f,; max(0.5f,,110

S

=)

=1.6 pour desHA > 6 mm

f,=400M PA

e

, fs=2.1 MPA

s, = min{ 226.6MPA; max (200 MPA, 201.6MPA) }
Se=201.6 MPA.

S.=nK(d- y)Tel quen =15.

S, =4464£s_ =201.6MPaCeasitisn vérifiée

UMMTO 2014
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

c) Vérification del'écartement des barres:
Armaturesverticales:
A=2.01cm?

S, £ min(3h;33cm) = 30cm

S =25cm < 30cm  ——=Condition vérifiée

Armatures derépartition:
S, £ min(4h;45cm) = 40cm

S, =15cm < 40cm =—> Condition vérifiée.
d) Vérification au flambement:

Calcul del'@ancement :
A= L= LivA

Avec :
A : Elancement de I’élément.
Ly: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration.
| : Moment d'inertie de la section.
A : Section de|'éément.
A=0.1x0.1=0.1m’

3 X 3 _
| =B = 120 _ 833510 m?

12 12
Li=2Lo=2H=2(0.6)=1.2m.

_1zyol
A= VB833X10—5 41.58

Vérification a |I'élancement :

A < max [50; min (% ; 100)] = max [50 ; min (261.3 ; 100)]

A= 41.58 < max (50 ; 100)=100 =——> Condition vérifiée
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S|

4HA8/ml (e=25cm)

4HAS8/ml (e=25cm)

)/y'
1
1
1

4HA8/ml (e=25cm)

4HAS8/ml (e=25cm)

ANANANAN
— % % W ®

o\ O

NS

Coupe A-A

4HA8/ml (e=15cm)

N

NN

Coupe B-B

Fig3.3 : Schémas de ferraillage de I'acrotére

4HA8/ml (e=15cm)
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

3.2. Calcul desbhalcons:

Le balcon est assimilé a une console en béton armée, encastrée a son extrémite de longueur de
1.50m et d'épaisseur de 15 cm. Le calcul sefait alaflexion ssmple en considérant une bande

de1m.

OOWVNNNNNN

A
v

1.5m
3.2.2. Lescharges:

a) Evaluation descharges:

Epaisseur deladalle. e=15cm

Les balcons sont sollicités par les actions suivantes :
Charge permanentes : G, = 530 KN/m?
Surcharges sur le balcon : Q1 = 3.5 KN/m?
Charge de garde-corps : G2 = 1IKN/m

YV V V V

Surcharges dus alamain courante: Q, = 1 KN/m

b) Calcul dessallicitations:

Le calcul seferapour une bande de 1m linéaire.

Combinaison fondamentale:

> L'ELU:
0= 1.35G; +15Q; ——~  Q,=12.40 KN/m
i = 1.35(5.30) + 1.5(3.5)

U= 135 G2 | — gu= 1.35 KN

= 1.35(1) =1.35 KN
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CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

u=15Q — Q, = 1.5 KN

w = 1.5(1) = L5KN

» L'ELS:

0=G+Q 9 = 8.8 KN/m
0= 5.30 +3.5

Os = Gsgs = IKN———

Q= Q2 — Qs 1KN

Schéma statique de calcul :

Q,=1,5KN Qs=1KN

= - E

q. = 12,40 KN/m 8v=1:35KN  — o gs =1KN E
=3 gs = 8.8 KN/m 3

A 4 A 4 A 4 A\ A 4 A 4 A 4 "H \ 4 \ 4 \ 4 vV V \ 4 \ 4 A 4
1,50 m 1,50 m
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)
Fig 3.4 : schéma statique de calcul a ’ELU et I’ELS
Page 44

UMMTO 2014
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Lesmomentset Leseffortstranchants:

» L'ELU:
% Trongon:0<x<15m:
wi
My (%) = - Az =Gu(x) - Qu (x) M, (Om) = -1.5 KN.m
My (x)=-62x2-135x-15 = Mo (1.5m) = -17.47 KN.m
cm)T,(0m) = 1.35 KN
QuX +3Qu
» L'ELS:
% Trongon:0<x<15m:
Wi
Ms (X) = - Gs5 —0(X) - Qs (X) Ms (0m) = -1 KN.m
Ms(x) =-44x"-x-1 =—> 1 M, (1.5m)=-12.4KN.m
Ts(X) =0s X + s 5 (0m) = 1 KN

Ts(x) =8.8x +1

5 (1.5m) = 14.2 KN

ELU ELS
R ) X=15 X=0 X=15
T(x) KN 135 10.95 1 14.2
M(X)KN.m| 15 17.47 1 12.4
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Diagramme des moments et des effortstranchant :

» L’ELU:
T(KN)
A A
19.95
1.35
> » X(m
X(m) (m)
moment Diagramme de I’effort tranchant

Fig 3.5 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’ELU

> L’ELS:

M(KN.m) T(KN)

124

I [ I

> X(m)

v

Diagramme du moment

Fig 3.6 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’ELS
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3.2.2. Calcul duferraillage:

a) Armaturesprincipales:
b=1m, h=15cm,d=09h=13cm

My =17.47 KNm

M _ -3
oy = = LTATXA0 707,
hd2f_ 1x0,137x14.20
o Mo 1747,
M, 124

10*m, = 34409 + 49 f_,, - 3050

eem=r0.299

D'OU: ppy= 0.072 <p;, =0,0.299 ——A"=0 (section simplement armée S.S.A).

Up= 0.072 < 0,275 ——=aéthode simplifiée.

Z b =d (10,6 ppy) = 0.13 (1- 0,6 x (0. 072)) = 0.1243 m.

M, _ 17.47° 10

= . = 4.03cm’
Zb.f, 0.1243" 348

AL:

b) Armature derépartition :

swAL0:383m"

5HA1- —

S=20cm

UMMTO 2014

Page 47



CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

Soit : avec :S=20cm.

c) Veérifications:
Vérificational'ELU :

» Condition denon fragilité:

AI 2 Amin
ArZ Amin
0,23b.d.f ) . .
. — t28 — O 23)0.)(0 13X2 1 =1'57X10-4m2: 157 Cm2
Fe 400

A=5.65cm? = Amin=1.57 cm’C M

A=3.93 cm? = Anin, =1.57 cm?C V——~

» Veérification de disposition d’armature :

1) Armaturelongitudinale:
S, £ min( 3h;33cm ) = min( 45¢cm;33cm ) = 33cm

AvVec :

h: I’épaisseur du balcon =15cm

S =20cm< 33cmC.V —
2) Armaturederépartition :

S, £ min( 4h;45cm) = min( 60cm;45cm) = 45cm

S =20cm =< 45cm ¢ v—x

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A5.1.2) :
T,™ =19.95KN

£, =J_l;<t_Avec:t_=min(O.13ij;5MPa)
X

t =min[0.13(25);5 MPg] = 3.25 MPa
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_19.95x 10°°

=0.1534M PA<t_ = 3.25MPa G V—>
1x0.13

ty

» Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A6.1.3 BAEL 91):
f o=t =y f_ =315WPa
® 09 d 4y *£ “E T
aU;j = nn@ = 5x3.14x1.2 = 18.84 cm.
i=1

(= 19.95x 103
=~ 0,9x0.13x5(0.012)p

= 0.90MPa~t ;e =3.15MPac Ve

Vérification aL'ELS:
» Contrainte de compression dansle béton :
S < =0.6f, =15MPa

C

Contrainte maximale dans le béton comprimé :S |, = Ky

M
K==

3

b';’ +hA(d - )2 +hA(y- d')%h = 15—rA'=0

A

= 15(AS+A;)2\/1+b(d.AS+d'.A;) Y
&

75(As + AL )’

L e tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Mser As 4 Y K S o, s, _
124 5.65 | 8.995.10°| 3.92 | 137.85 5.41 15 CV
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Vérification des contraintes maximales dans I’acier :

On doit vérifier que: g SES S

észminiéfe;llo T }:min{ 266.67MPa. ;202MPa }
|

S . = 202MPa

S . =h.K.(d- y)=15* 137.85 ( 0.13 - 0.0392 ) =187.75MPa

S . =187.75MPafg _ = 202MPa C.\—=>

Vérification delafléche:

h_ 101

T _'E':_E or=9.062 —V
1

by M 019 o 01 —2V

I~ 10M, 1.5

A E h65
hu d — fg 100x1

= 0.0043 <—=0.0105 &—
400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA12/ml (ST = 20cm) 5HA10/ml (ST = 20cm)

o | S

150cm

A

Fig 3.7: Schéma de ferraillage de balcon
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3.3. Etudedelasalle des machines:

Notre batiment comprend une seule cage d’ascenseur dont la vitesse d’entrainement

V =1m/s. Lasurface delacabine est de (1.30 x1.30) m2. La charge totale que transmettent le

systéme de levage et 1a cabine chargée est de 5,7 tonnes.

Fig3.8 : Schéma d’ascenseur.

A
v

UMMTO 2014
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Fig3.9: Répartition dela charge localisée sur la dalle.
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3.3.1 Dimensionnement dela dalle:

Ix 1.30 .
a= ) = 1>04 =———= La dalle travaille dans les deux sens.

» Pour un panneau isolé:
|, 130

h, >$—¥:4.330m

Le R.P.A impose que hpin = 12 cm, donc on prend : h= 15 cm
Ladalle encastrée sur quatre cotes, elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait a

I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge centrée.

Avec :
ho: Epaisseur deladalle (hy = 15 cm)

e : Epaisseur du revétement (e=5cm)

p : lacharge concentrée

k = 1, car lesrevétements est aussi solide que le béton.
a=b380cm
v : cogfficient de poisson

On aura: | U = a+2k.et+hg= 80+2x5+15 = 105cm
——> U=V =105cm
V = b+2k.ethg = 80+2x5+15 = 105cm
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3.3.2 Calcul dessollicitations:
ALELU: (v=0)
> systémedelevage: q,=1,35x57 = 76.95 KN

» Dalleenbétonarmé: G =(25x 0.15 + 22 x 0.05) = 4.85 KN/m.
Q = 1KN.

Qu = (1.35%4.85 + 1.5x1) = 8.05 KN/m.

AL’ELS: (v=0.2)

» Systémedelevage: gse =57 KN.
> Daleenbéton armé: gsr = (4.85 + 1) = 5.85 KN.

3.3.3 Principedecalcul :

¢ Calcul des moments dus au systeme de levage :

- . . U
M1, M2 coefficients données en fonction de (a, T LLJ— ).
X y
My1=qu. M1
% Calcul desmomentsdusau poids propredeladalle My, et My,:

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour expression :

{ Myo=Hyx.qu L i
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Myz2 =ty My2

v =0,2 aL’ELS =
Avec: coefficient de poisson

v=0 aL’ELU _

ALELU: (v=0)

a) Calcul deMxs; Mysi: dusau systémedelevage:

(a = i = @ =1
L, 130
U _105 X
T 130~ 0/8D'0l £24250,094 ; M2 =0.016 (tableau de PIGEAUD)
U _105
L, 130

Mxi1=q (M1 +v My)
Avec: v=0 —_—
My]_: g (M2+V Ml)

Donc:
Mx1=qu. M1 =76.95x0.094 = 7.23 KN.m

Myl= qu. M2 = 76.95x0.016 = 1.23 KN.m

b) Calcul des momentsdusau poidspropredeladalle Mx2 et My2 :

x2=Mx-Cu L i

vec:v=0 —_

y2= Hy Myo
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Mx2=0.037x8.05x (1.30)2= 0.5 KN.m
Myz2 = 1,00x0, 5= 0.5 KN.m

Cc) Superposition des moments:

My= My1+ Myo=7,23+0,5= 7.73 KN.m

M,= Mys+ Myo=1,23+0,5=1.73 KN.m

Remargue:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

MX app =- O,BOMX = MYapp= = O,30My

M)(tra = O,85Mx [ — Mytra :O,3OMy

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens| Zone | Moments(KN.m)
sur appuis 231
ELU | X-X | Entravée 6.57
sur appuis 0.51
I En travée 1.47

U 105 _

L, 130
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> ALELS: (v=0.2)

a) CalculdeMxi; My;: dusau systémedelevage:

105

rlc

130

X

\

Donc:
Mx1=gs. (M1 +v M) =57x (0.094 + 0.2x 0.016) =5.54 KN.m

My1=gs. (M2 +v My) =57 x (0.016 + 0.2x 0.094) = 1.98 KN.m

b) Calcul desmomentsdusau poidspropredeladalle Mx2 et My2 :

Myo=px.0s L i
vec:v=0.2 —_

My2: Uy I\/|x2

m = 0,042

i
;a =100 i
Pour: & = 10 === 11y = 1000

Mx2=0.042 x 5.85x (1.30)’= 0.415KN.m

My2 = 1,00x0.415 = 0.415 KN.m

C) Superposition des moments:

My= My1+ My = 5.54+0.415 = 5.955 KN.m

M= My1+ My, = 1.98+0.415= 2.395 KN.m

-=——=0.8D’0u0 : wr+=2.094 ; M2 =0.016 (tableau de PIGEAUD)
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Remarqgue:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront multipliés par le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

MX app = '0,3OMX | —— Myapp= = O,BOMy

Mxlra = 0,85My :ﬂﬂytra =0,85My

Les résultats trouvés sont donnés dans le tableau suivant :

Sens| Zone Moments(KN.m)

Sur appuis

1.79
X-X'| Entravée

ELS 5.06
Sur appuis

Y-Y 0.72
En travée

2.05
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+« Diagrammes des moments::

> AL’ELU:
2.31
2.31 A
+
qu
6.57
0.51
0.51 /]
+
MXU
1.47
Fig3.10 : Diagrammes des moments a L’ELU
> AL’ELS:
1.79
1.79 /‘
+
qu
\ 4
5.06
0.72
0.72 /]
My, ¥
y
2.05

Fig3.11 : Diagrammes des moments a L’ELS.
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3.6.4. Calcul desarmaturesen flexion smple:

Lecalcul seferaalL’ELU pour une bande de 1m.

H = 15cm; b = 100cm; d = 13cm; goz 1.5; Js = 1.15; FeE400. Fed = 348 MPa;

fes= 25 MPa; fi;s = 2.1 MPa; Fyy = 14.20 MPa. A’=0

K/

Aux appuis ——>

Entravée: —

M z= 2.31KN.m

M= 6.57kKN.m

Lesrésultats sont groupés dansletableau suivant :

+ Ferraillage dansle sens x-x :(Fissuration peu prgudiciable).

Sens X-X
My A’ Ascaculer) | Amin Aadopte | Choix
(KN.m) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm? (cm)

Sur 2.31 0 0.51 1.2 2.01 4HAS8
appuis

En 6.57 0 1.47 1.2 2.01 4HAS8
travée
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K/

+ Ferraillagedansle sensy-y :

Aux appuis ——> M &= 0.51KN.m

Entravee: ——  M;{=147KN.m

Les résultats sont groupés dans le tableau suivant :

SensY-Y
My A’ | Asalculer) | Amin | Aadopte | ChOiIX | &
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm? (cm)
Sur 0.51 0 0.11 1.2 | 2.01 | 4HA8]| 25
appuis
Entravée | 1.47 0 0.32 1.2 | 2.01 | 4HA8| 25

3.6.5. Vé&ifications:

« Vérification dela condition de non fragilité: (Art: A.4.2.1.BAEL9]1)

3-a

Anin = dobxh ® Avec..ry = 0,8%0

I
Avec:d, =0,0008 pour FeE400eta = *

ly

A, =0,0008" 100" 15° %=1,20m2/ml

{ Aux appuis: A x=2,01 cm?/ml >Apin = 1,2cm?ml —— C.V
En travées : A 4=2.01 cm?ml >A i, = 1,2cm?ml C.V

{ Aux appuis: A=2,01 cm?ml >Amin = 1,2cm?ml =——> C.V

En travées: Ay=2.01 cm?’ml >Amin=12cm’m —~ CV
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% Vérification des diamétres maximaux des barres:

On doit Vvérifier que:

g N

f max
10

f o = 10mmE % =15mm CV

% Ecartement desbarres:

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

= ArmaturesA/Ly: S, =25cm<min(3h;33cm)=33cm  ==> CV

= ArmauresA,/L,: S, =25 cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm =—=>C.v
% Vérification au poinconnement: (BAELOL/Art : A.5.2.42)

q, £0,045" m " h’ fem

O

Avec :

Ou: La charge de calcul a L’ELU

h: Epaisseur totale de ladalle

Ui - Périmétre du rectangle d’impact au niveau de la feuille moyenne de la dalle.
m= 2(U +V)=2(1,05+1,05) =4,20m

qu =1,35x57=76.95 KN

0 < 0,045 4,20° 0,15 25.10°
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“ Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge.

On doit Vvérifier que:

Usvev=—3 - 05 _j575n
2a+b 2 130+130
s a3
g = BRI 4o50pa
bd 1013

. & o]
t, =minc0.15 Fozg ; 4AMPa = 2.5MPa.
e 9 (%]

u

t = 015IMPa < t, = 25MPa — .y

% Vérification de compression dansle béton ELS :(Lafissuration est peu nuisible)

On doit Vvérifier que:
s, £s, =06 f.,=15MPa
Contraintemaximal e dans e béton comprimé (s . =K.y).

M &
|

K =

| = b%+15.[A5(d - )+ A(y- d)

=LA A) S J“ bd.A+dA) Y
b 8 7,5(A + A)? A
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Letableau suivant récapitulé lesrésultats trouves :

» SensX-X:
M ser Asz y K S be S'
Zone | (KN.m) | (cm) I . (cm) | (MPa) (MPa) bc | Observa
(cm™) (MPa) tion
Appui 1.79 201 | 3844. | 251 | 46556 | 1.17 15 CV
811
travée 5.06 201 | 3844. | 251 | 13160 | 331 15 CV
811 6
> SensYY :
Zone (KNlilwm) (cpr;:z) | (c)r/n) (MKPa) S sk | op
: M Pa serva
(cm’) (MPa) | (MPa) tion
Appui 0.72 201 | 38448 | 251 | 18.72 0.47 15 CV
11
travée 2.05 201 | 3844.8| 251 | 53.31 1.34 15 CV
11
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< “—s v > v I 15
Lo e e
)N N N N N A
2 4HAS/m| (St=25cm)
+—><¢ > < >
20cm 130 20 cm15cm

2T104HA8/mI (St=25cm)

/77

Fig3.12: Ferraillage de la dalle du local Diagramme du

et

4HAS8/ml (St=25cm)
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3.4Plancher en corpscreux :

La structure comporte un plancher en corps creux (20+5) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposees suivant le sens de la petite portée sur lesquelles repose le
COrps Creux.

Dans notre cas, on fera I’étude du plancher le plus défavorable, ou celui qui supporte
la plus grande charge d’exploitation qui est le plancher des étages courants (Q = 1,5 KN/ml)
dont la poutrelle est continu sur 6 travées.

3.4.1 Calcul dela dallede compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, ayant une épaisseur de 5 cm, elle sera
armée d’un treillis soudé (TLE 520) d’élasticite (Fe=520 Mpa) dont les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifié 99
[Article B.6.8-4-2-3].

20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33 cm (3 p.m) pour les armatures parall€les aux poutrelles.
Lapoutrelle assure lafonction de portance, elle est calculée comme une poutreen T, il

est nécessaire de définir lalargeur efficace (b;) de latable de compression car €lle définit la
dimension (b) de lazone comprimée qui participe effectivement ala capacité de résistance en

flexion.

Lalargeur (by)de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un cété de la

nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

-his b 1)
2

Shis (2
10

-hiS EX (3)
3

AVEC :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L,: portéelibre de la poutrelle (L1 = 540 cm).

x : distance de la section considérée a I’axe de I’appui le plus proche.
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bo : largeur de la nervure (b =12 cm).

ho : épaisseur de ladalle de compression (hg = 4 cm).
1) P by <(65-12)/2=265cm

2 P b;<540/10 =54.00cm

3) P by<2/3x(540/2)=180cm

On prend : b; =26,5cm
D’ou:b=2b;+b,=(2x26,5) +12=65cm

3.4.2 :Calcul desarmatures:

Le quadrillage d’armatures a pour but de :

- limiter les risques de fissuration par retrait.

- résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- réaliser un effet de répartition, entre poutrelles voisines, des charges localisées (surcharges).

Armatures per pendiculaires aux poutrelles:
AL=4L/fe=4%65/520=0,5cm’/ml
L : distance entre axes des poutrelles
On adopte une section A = 0.63 cm#ml
Sait : 5d4 / ml
St=100/5=20cm

S =20cm.

Armatures paralléles aux poutrelles:
Ay=AL/2=063/2=0,315 cm’/ml
On adopte la méme section que précédemment
Soit:  5®4/ml =0.63 cm3ml
St=100/5=20cm

S =20cm
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Conclusion :

On opte pour leferraillage de la dalle de compression un treillis soudé ®4 (TLE 520) de

dimension (200x200) mm?2.

20

20

4 TLE520

Fig3.12 Treillis a soudé 20x20

3.4.3: Calcul delapoutrélle:

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes :

1%¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des
COrps Creux.

Chargement :
Poids propre ..........oovvennnn. G=0,04 x0,12 x 25 =0,12 KN/ml
Poids des corps Creux ........... G’ =1.15%0,65=0.75 KN/ml

Poids de la main d’ceuvre....... Q =1KN/ml
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- Ferraillagea ’ELU :

La combinaison de chargeaconsidérer : q,=1,35G+15Q

qu= 1,35 (0,12 + 0.75) + 1,5 x (1x0,65)= 2.15 KN/ml

gu=2.15 KN/ml
/
Y v v v v v v v |
540m

P »
<« »

M= qux L/ 8=2.15x (5,4)?/ 8= 7.83 KN/ml
- L’effort tranchant :
T=qxL/2=215x(5.4)/2=5.80 KN/ml
- calcul desarmatures:
Soit I’enrobage c=2cm

Hauteur utile:d=h-c ——» d=4-2=2cm

M, _ 7.8310°

=L =0 = =1148
bd?f, 12" 2°° 142

m,

Up=11.48 >u=0,392 P lasection est doublement armée (SDA)

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour que la

poutrelle puisse supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

2% étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de ladalle de compression, la poutrelle est considérée continue en Té sur

plusieurs appuis.
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Caractéristiques géeométriques de la section dela poutrelle:

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle aura les caractéristiques geomeétriques

données par lafigure suivante :
¢ Poidsdu plancher :

» Plancher étage courant :
Charges permanentes : G =6.14 x 0,65 = 3.991 KN/ml

Charges d’exploitations : Q =1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

»Plancher terrasseinaccessible:
Charges permanentes: G = 5,78 x 0,65 = 3,757 KN/ml

Charges d’exploitations : Q = 1x 0,65 = 0,65 KN/ml
s Combinaison decharges:
» Plancher étage courant :
ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,991+1,5x0,975= 6.85 KN/ml
ELS: gser=G+Q=3.991+0,975= 4.966 KN/ml

> Plancher terrasseinaccessible:
ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x3,757+1,5x0,65=6.433 KN/ml

ELS: gser=G+Q=3,757+0,65= 4,407 KN/ml

Remarque:

On constate que le chargement pour le plancher de I’étage courant est le plus défavorable, vu
que la différence entre les chargements n’est pas importante, donc on utilise celui de plancher

étage courant pour le calcul du ferraillage.
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3.4.4: Choix dela méthodede calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide d’une de ces
méthodes usuelles :

Méthode forfaitaire.
M éthode de Caguot.

M éthode des trois moments.

- Méhodeforfaitaire:
Domaine d’application de la méthode forfaitaire :[Article A.6.2-2-1-0 du BAEL 91]

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN

Q< max {2G ; 5KN}

Q=0,975KN < max (2G,5kn) = 7,59 KN P Lacondition est vérifiée.

2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérees.

——adition est vérifiée.
3) lafissuration est considérée comme étant non préudiciable.
———=sondition est vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Li/ Li+1 = 35/54=0.64
':> La condition n’est pas vérifiée

Li/Li+1=54/35 =154

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul se fera par la méthode des trois

moments.
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< Méhode destrois moments:

La poutre est décomposee au droit des appuis, on obtiendraainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées

isostatiques de longueur L=0.
Cette méthode nous permettra de déterminer |es moments sur appuis.

. 4 -
Wi+ L ? P

|. rr!“l!“r.__u“n“ l

£ ; B

1) Moments aux appuis:

_(ql q1+1£1+1 )

M+ 2M (G ) + Mo = () "

2) Momentsen travee:

M(x) = O|—lx- G2y Migl- §0+|V||+1§
2 2 I| %] Ii

Laposition du point qui nous donne le moment max en travée est :

1 Mi+1 -Mi
X=—+—"—
2 q.l;

% Remarque:
La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des moments en

travée, a cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration 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 appulis.
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Calcul de Poutrelel:

6.85 KN/ml
Av \ A 2 / VAV Y VvV VvV VvV V V¥ vAv y l
“«———r¢——»
3.50 5.40 3.80 4.40 3.69

a) Momentssur appuis:

Pour i=1....... 7M,+3.5M, = -73.42

Pour i=2.......3.5M,+17.8M, + 5.4 M, = -343.07
Pour i=3.......5.4M, +18.4 M +3.8 M, = -363.61
Pouri=4....... 3.8M, +16.4 M, +4.4 M= - 239.83
Pour i=5.......4.4 M, +16.18 M- +3,69 M, =-231.91

Pour i=6.......3.69 M +7,38 M, =-86.04

La résolution du systéme d’équations nous donne les résultats suivants :

M, =-326 KN.M ; M, =—14.46 KN.M
M, =-13.72KN.M ; M, =-866 KN.M

M:; =-1049KN.M ; M, = —6.41KN.M
UMMTO 2014
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b) Momentsen travée:

Travée Longueur (m) Abscisse M., (M) | Vaeur de M, (kn.m)
1-2 3.50 1.28 2.37
2-3 5.40 2.72 10.88
3-4 3.80 2.09 1.30
4-5 4.40 2.13 7.00
5-6 3.69 2.01 3.31

c) _Calcul deseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont donnés par laformule suivante

Hi - -ﬂ-"ii +1
Vx =80x +—
4
8 x = effort tranchant isostatique
. E_E My=Mitq
Vx =—qg,x+g, y +—“

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Mw(KN.M) | 217 9.46 9.14 577 6.99
Me(KN.M) | 9.46 9.14 577 6.99 4.27

T (KN) 9.90 18.55 13.90 14.80 13.36

Te (KN) | -14.07 | -18.44 -12.13 -15.34 -11.91

4 Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchants:
Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous-estime
les moments en travées, on diminue les moments aux appuis de 1/3 et par conséquent on

majore les moments en travées toujours de 1/3 ; ainsi on aura:
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qu =6,85 KN/ml
V VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVY
A
3.50 5.40 3.80 4401 3.6
9.64
9.15
7.00
5.78
4.28
2.18 /
% \/
1.73
3.16 9.33 4.96
14.50
18.55
14.80 13.36
13.90
9.90
12.13 11.91
18.44
14.07 1534

Figure 3.13 : diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants.

Calcul desarmatures:

La poutrelle sera calculée comme une section en T dont les

caractéristiques géométriques sont représentées par lafigure ci-aprés.

h= 24c

b= 65cm

A

»
»

Ih0= 4cm

c=2cm I

bo= 12cm
«—>

Figure 3.14 : caractéristiques géométrigues de la poutre
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A/ Armatureslongitudinales:

- Entravée

Mt, . =1450KN.m

- Lemoment qui peut étre repris par latable de compression :

My=bxXhyX(d="2)Xfy, avec fy, =142MPA

0.05
M, =0.65 % 0.05 ¥ 0.18 = ¥ 14.2 x 10® =753 KN.m

Mt =14.50 < Mg = 73,84
Donc:

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé, la section en

Té se calcule comme une section rectangulaire de largeur (b=65cm) et de hauteur (h=25cm).

Mmax 14.50%10%
M= =
bd?fpy  B5x23¥x14,2

=0,029< p; = 0.392 ———— section simplement armee

H=0029 ———> PB=0.985

MM 14.50x10°

A, = =
'" Bdo;, ~ 0,985x23x348

=1.84[cm?.

Soit Aap = 2HA10 + 1IHA8= 2,07 [cm?].
Aux appuis:

M.™™= 9.64 [KN.m]

Latable éant entierement tendu, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bp =12cm et de hauteur h=25cm

_ MEx 9.64x107
" bd%ap, 12x23%x14,2

u =0.106< Yy =0.392 ———> section simplement armée.

M=0,106 ——— [3=0.944.

MR 9.64x107

A, = =
'“hdag  0,944%X23X348

=127 [cm?].
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Soit Agp=1HA12= 1,54 [cm?).

- Armaturestransversales:[Art A.7.2 ,21/BAEL 91 modifie 99]
. Lo N

@< min el 0] o }

@, : Diameétre des armatures transversales

@, : Diamétre des armatures longitudinales

@¢< min {E—: ;1,0 ;E}: 0.71 cmon prend = 8 mm

) 10

On adopte : 298 ———> A=1.00 cm?

s Espacement desarmaturestransversales:

S < min {0,9d; 40 cm}
S <min {20.7 cm ; 40 cm}

Soit : St = 15 cm constant le long de la poutrelle, |a section des armatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

Atx fe 1400

Box 5t 2 0,4MPa —> i 2.22 MPa= 0,4 MPa vérifiée

« Vérification a I’ELU :
» Condition denon fragilité (BAEL 91 A 4.21, CBA93) :

En travée:

0.23bd [t 0.23x%12x23x2.1
las = 0.33cm?
{s 400

min—

A=207[cm?] > Amin  —> Condition vérifiée.

aux appuis:

0.23bgd fLs 023x12x23x2.1
”_ ftag — = 0.33r:m2
fa 400

Anin=

A=113[cm?] >Amnin ——> Condition vérifiee.
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» Vérification de I’effort tranchant) : (Art51.211/ BAEL 91modifié 99) :
On doit vérifierque:t , £ t .

t ,=min (% 5MPa) b t ., = min (3,25 5) = 3,25 [MP4].

IO
Ttl!

T,,=
U™ g

Tmex= 18,55 [KN]

_18.55%10%
U™ 1 a0wz30

=067[MPa] ;t £t . Condition vérifice
Puisquet £ t . donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :[Art A.5.1.313/BAEL 91/99] :

On doit vérifier que:

Pour le béton :

25x107%

Tyers 222850 9xdxby, = 0,4x

. x0,9x0.23x0.12 = 165.60 [KN]

Ona T)"** = 1855 [KN] < 165.60 [KN] —> Condition vérifiée.

Pour I’acier :

On doit vérifier que: Ax> (Tm _pHmarpy

0% i
Aa= 1,13[cm]
¥ orrmax _pMmixn — 115 ~ -
L (1o -ty = 22 (18.55- ) =-0.78 [em]

A,=2,07 [cm? >-0,78 [cm? C———> Lacondition est vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :
TooSToo= W fipg= 1,5%2,1=3,15 [MPa]

W= 1,5 pour les aciers HA
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Y. U;: Périmétre utile des aciers.

¥ U; =n[® = 1x3,14x12 = 37.68 [mm]

_omex 4331x108
ToodY U 09x230=17.68

=1.69 [MPd]

Typ

T.o = 1.69 [MP4q] < T, =3,15[MPa] ———> Condition vérifiée

» Ancragedesbarresaux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99):

7.= 0.6W2fig = 0.6x1.52x2.1 =2.835[MP4]

e _1,2=400_
ST4m, ax2835 42.33 [cm]

On prend L&=42.33 [cm]

Remarque:

La longueur d’ancrage |sdepasse I’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal
Donc on substitue als la longueur d’ancrage :

.= 0.4l= 0.4x42.33 =16.93 [cm]

= Calcul a I’état limite de service ELS :

a/Combinaison de chargesa considérer :
G =3,991 KN/ml
Q=0.975 KN/ml

D’ou :

0s=(1x3.991) +(1x0.975) = 4.966 KN/ml

Lorsque la charge est laméme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats de calcul a I’lELU par le coefficient (;ﬁ} nous donne les valeurs
u

des efforts internes de calcul a I’ELS.
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s __ 4966
gu 685

=0.725

Moments aux appuis :

M, =-157KN.M
M;=-662KNM ;

M: =-5.06KN.M ;

M;=-6.98 KN.M

Iﬂ“:

-4.18 KN.M

My = —-3.09 KN.M

Travée | Longueur (m) | Vaeur deM (kn.m)

1-2 3.50 2.29

2-3 5.40 10.51

34 3.80 3.77

4-5 4.40 6.76

5-6 3.69 3.19

Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
Mw(KN.M) | 157 6.98 6.62 4.18 5.06
Me(KN.M) | 6.98 6.62 4.18 5.06 3.09

Te(KN) = 717 | 1344 | 1007 10.73 9.68

T, (KN) | -1020 | -1336 | -8.79 -11.12 -8.63

« Vérifications a I’ELS :

> Etat limite de d’ouvertures de fissures :La fissuration étant peu nuisible,

Aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limitederésistance du béton ala compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91/99) :

On doit vérifier que : Ope< obc = 0,6 fiog = 15 [MPa]
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1 Ms
obC:H_' OgaveC. Og— ~
1

b,"d” A

Aux appuis:

_ 100As_ 100%1.13

=0.409p (;,=0.901 b K;=35.50

bgd 12%23
_ 698x10°
Mz=6.98 [KN.m] ———> 0g¢= YT TOTTOTET) =298.07 [MP4q]
Obe= ;~Os =—""=8.39 [MPd] <obc = 15[MPa] ———> Condition vérifiée.
En travée:
100x2.07
=2 - 0750b B:=0.875 b K = 25.00
12x23
10.51x10%
M = 10,51 [KN.m] b og= — 2210 _ 555 28 [MPd]
0.875x23x207

Obe= 2= 10,00 [MP4] <obc=15[MPa] ———> Condition véifiée.

25.00

> Etat limitede déformation : (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99) :

Précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a I’ELS I’état limite de déformation pour les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatique maximum.
L : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max en travée.

bo : largeur de lanervure.
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d : hauteur utile de la section droite.

A _ 207 _ 0.0075 <2 = 0,0105...... condition vérifier
Q]d 12x23 400

Puisque deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on doit calculer lafleche.

- Calcul delafléche: (Article B.6.5-2 du BAEL 91)

On doit vérifier que:

_ MtS XLZ
105, A,

Avec:

f . Lafleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700" 3/f_, =3700" ¥/25=1081887 Mpa

| fv : Inertiefictive pour les charges de longue durée

_ 111,
le = -
1+m’ |,

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de

la section.
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r 'y
o

le—>]
oy
o
>

=S
"B

Sx'=hy’ h—2+(b bo)ho+15 A d

257 5°
S«'=12° 7+(65 12)7+15 2,07" 23=1526.65cm®

By=1," h+(b- b)h,+15" A
B,= 12" 25 +(65- 12)5+15" 2,07 = 596.05cm?

_ S«' 152665 _

y,=h-vy

y,=25- 2.56 = 22.44cm

> D~

1=B ) oy B sy, of
/ ¢ 2@

12" (2.56° + 22.44%)

0 3

On aura: |0 = 5880655¢cn T

l,= +(65- 12)° 5e—+8%56-—%+15 207" (22.44- 2)
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- Calcul descoefficients:

r=— A = 297 _yo075
b, d 12" 23
| = 002" fi 002" 21
\% , "
.3 b0, a‘i+3 120 4,007
e b g 65 g
m—max|1- L5 fils =max :
T & r st ft28 )
. W1, _ 1175880655
VY o1+4, mA 1+4&.19° 0580f

D’ou la fleche :
_ M tS >4 2
10xE, X,

_ 10.51° 10°" 54007
10” 1081887  28494.05" 10°

=219

175" 21

- 0V} = 0.580
&’ 00075 222.217+21"° };

=28494.05cm*

=9.94mm< f =10.80mm

La condition est vérifiée, |afleche est admissible.

UMMTO 2014

Page 84



CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

TS@6 (20x20) cm?

1T12

—s

/l \ 2T10

1T8

Figure 3.15 : ferraillage du plancher en corps creux

20
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3.5 Plancher en dallepleine:

La partie centrale du plancher, intermédiaire de la cage d’escalier, reposant sur ses
quatre appuis, est constituée d’un seul type de dalle pleine d’une épaisseur de 15 cm, soumise
a son poids propre et la surcharge d’exploitation.

Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD permettant d’évaluer les moments
dans les deux sens, fournissant des coefficients permettant de cal culer les moments engendrés

par cette charge, et ce, suivant la petite portée (Lx = 3.34 m) et la grande portée (L, = 4 m).

A
v

0,3Mx

3.34m : +

0,3Mx

03My |\ L 03My

0,85 My

Fig 3.16 : Distribution des moments sur le panneau.

3.5.1Calculal’ELU :
A) Calcul desefforts:

Soient Iy et |y les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge uniformément
répartie par unité de longueur.
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On suppose que les panneaux sont simplement appuyés sur leurs débords.

zﬁgfxﬁ?zi . égxxﬁgfzi ¢ /f?;égf

Xfé?
Im v

Ly=3.34m

A
v

Ly=4m
Fig 3.17 : panneau de dalle a calculé
On définit :
l
r==x
IY

Avec: Iy<ly

r :%:0.84 P 04<r <1

Donc le panneau de dalle travaille dans |les deux sens.

M, =mgql;
M, =mM,
Avec :

uxet py : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0alELU;v=0,2al’ELS).
Le calcul se fera pour une bande d’un metre de largeur.

B) Combinaisonsde charges:

G =5,35 KN/m?

Q=150 KN/m?
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Ou = 1,35G +1,5Q = 9,47 KN/ml

0s=G+Q=6,85KN/ml

r =0,84 - px=0.052; py=0.667

MY =0.052" 9,47  (3.34)°> =5.49KN.m

M} =0,667" (5.49)=3.66 KN.m

Vérification: My/M [ 3 0,25p 3.66/5.49=0.66> 0,25 b lacondition est vérifiée.

Correction des moments:

3 1 M, =085M; =085 549=4.67KN.m
= Entravée: | y i
ftMy, =085M, =0,85" 3.66=3.11KN.m

= Auxappuis: M, =- 03M} =- 03" 549=-1.647KN.m
M, =- 03M! =- 03" 3.11=-0.933KN.m

C) Calcul deseffortstranchants:

- Au milieu de |, :

Tu=qu Ix Iy/(Bly)=947 334 4/(3 4)=10.54KN

- Au milieu de Iy:

Te=qu Ix Iy/@2I+1) =947 334 4/(2 4+334)=1116KN

D) Ferraillage:

= Entravée:
- Sens de la petite portée : (Iy) :

e Me _  467710°
bd?f,, (100)" (13)°" 14,2

m=0,02Pb b =0,990
M, _ 467 10°

_ Xt
A bds, 0990 13" 348

=0.02<m =0,392P SSA

=1.043cm?
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Soit : BHA9 = 3.18 cm?3/ml, avec un espacement St = 20 cm.

- Sens de la grande portée : (ly)
d, = d, — (2*=13 09=12.1cm
.':"I —_— ® = - y - . .

M, 3.11" 10°
bd,f, (100)" (121)*" 14,2

=0.016<m =0,392p SSA

m=0,016P b =0,992

M “10°%
A= o 3117 10° koo
b dsg

0,992° 13" 348
Soit : SHA9 = 3.18 cm?/ml, avec un espacement St = 20 cm.
= Aux appuis:

- Sens de la petite portée : (Iy)

= Ma _ 1.647" 10°
bd?f,, (100)" (13)*" 14,2

=0.006<m =0,392P SSA

m=0,006P b =0,997

M. 1.647" 10°
A( =

= —= =0.37cm’?
bds, 0990”13 348

Soit : BHA9 = 3.18 cm#ml, avec un espacement St = 20 cm.

E) Vérificationsa I’ELU :

» Condition denon fragilité: (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).

Armatures suivant lesensdely :

W= Ay > Wh{3—.ﬂ‘.'f1 = Wi %bxhﬁ—ﬂ?

~ bh 2 i = 2
Ay : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).
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1 > Woxbxh3—p _ 0.0008x100x15 3-0.835
. =

i 2
= > 5 =1.29cm

Aadopte= 3.18 cm? 3 A= 1,29 cm?  coomenian Vérifiée.

> Armaturesparallélessuivant lesensdely :

A o
Wy = = WoAy 2 Wo' b’ h
Ay 3 Wy b  h=0,0008" 100  15= 1,20 cm?

Aqiop= 3.18 cm?3 A, = 1,20 cm? ce=sitiaryérifice.

Vérification a I’effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).

t u =0,07fwg/ g, = 1,17 Mpa
T,=T,™ /b d=1116" 10°/(1000" 130) = 0.08Mpa.

T,= 0,08 Mpa<t u =1,17 Mpa cenditios. vérifiée.

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

(Art A.6.1-3 du BAEL 91 modifié 99).

teft = Ysfiog
£.=Ysfes=15 21=315Mpa

max
T,

t se = -, , O
09°d” g U,
QU =5 314"9=141.3mm
_ 11.66" 10°
* 09 130" 141.3

=0.70MPa

t o =0.7Mpa<t , = 315Mpacopiticniifiée.
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Veérification des espacementsdesbarres: (Article A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).

St maxy =20 cm £ min (3h; 33) =33cm b Lacondition est vérifiée.

Diamétre maximal desbarres: (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

h
fef  =—
10

f =9 mm£f :% =15 mm b Lacondition est verifiee.

F) Calcul a PELS:

0s = 6,85 KN/ml

r =0,84- py=0,0589; py,=0,764

M S =0,0589" 6,85 (3.34)2 =4.5KN.m
M3 =0,764" (4.5)=3.48KN.m

Vérification: M, / M% = 3.48/45=0.77> 0,25 b lacondition est vérifiée.
o Correction des moments:

=0,85M; =0,85" 4.5=3.825KN.m

. IM,
= Ent :
e +M Wt :0,85|V|§ =0,85" 3.48=2.96KN.m

= Auxappuis: M, =- 03M; =- 03" 45=-1.35KN.m

Mya =- O,3MXS =- 03" 45=-1.35KN.m
» Calcul deseffortstranchants:
- Au milieu de Iy:

Ts=0slxly / (31y) =6,85x3.34x4/(3x4)=7.63KN

- Au milieu de |y:
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Te=Celxly / (21,+1,) =6,85x 3.34x 4/ (2x 4+ 3.34) = 8.07 KN

G) Verifications a I’ELS :

Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b = 100 cm et h = 15 cm) et une nuance d’acier FeE4Q0, il est

permis de ne pas vérifier les contraintes de compression dans le béton s :

a<9 1yl avec g = —*
2 100 M,

Suivant I’axe (x-x) : (sensLy)
- Entravée:

4.67
=——7=122
J 3.825 L

m=0,024® a =0,0304

22-1 2
a :0,0304<l +1—0502 0,36 =———> Lacondition est vérifiée.
- Aux appuis:
g :% =122
1.35

m= 0,024 ® a =0.0304

2-1 2
L +£:0.36 ——— Condition vérifiée.

a =0,024<

Suivant I’axe (y-y) : (sensLy):
- Entravée:

g= 3.53 _13

2.55
m=0,01® a =0.0126
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3-1 2
a:0,0126<l +%:0.4 ——— Condition vérifiee.
- Aux appuis:
4.69
=——=138
g 3.38 L

m= 0,02® a =0,0252

38-1
138-1, 25 044 ——— Lacondition est vérifide.

a =0,0252<
100

Les conditions sont vérifiées, on peut se dispenser de la vérification de la contrainte de
compression du béton.

Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de défor mation : [Article B.7.5 du BAEL 91]

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

C Ry Ma
f,_,__EﬂM_}_
h 15
—=—=0.044
L, 334
My _ D85M,

20My  20M, =00425

0.044 > 0.0425 =———= condition vérifiée.

fﬁ 2

| =

bd ™ fe

318
10013

=0.0024
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0.0024 < 0.005 =———> condition vérifiée.

Conclusion :
Les conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier lafléche.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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HAY 8t=20::m

\-\.
[T T 1 T 1T 1 T 1
F L] T L] T L3 L]

- . - ] - - -

HAY St=20cm

Figure 3.18 : ferraillage de la dalle pleine dans |e sens x-x

HA®Y St=209n1

| - - Fl - . - - - . - + -

HAS 5t=20cm

Figure3.19 : ferraillage dela dalle pleine dansle sensy-y
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3.6 Lesescaliers:
Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction.

Les escaliers de notre batiment sont de type droit avec quatre volées composées d’une

paillasse en béton armé et trois paliers intermédiaires.
Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1 m.

Lafissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux
intempeéries. La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée

soumise & un chargement vertical uniformément réparti.

Figure 3.20 : Schéma de I’escalier
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A

L’y

A

0.85

v
A
X

v

112 1.2 112

Figure 3.21: Schéma statique

Le confort d’utilisation d’un escalier est lié a une relation entre le giron et la hauteur des

marches. Selon Nicolas Francois Blondel

58=g+2h=64 cm
Avec:
g: legiron

h: lahauteur de la contre marche

«» Hauteur delacontre marche:

Lavaeur de « h » varie en moyenne entre 16.5 et 17.5 cm

Onprend h=17cm

17

Il

Nombre de contre marches: n

I
!

Nombre de marches:

m=n—=1=5=1=4
m = 4 marches

% Legiron:

g=65—2h g=65—2x%x16=233

= =
S9SgHZh=64 > 1S9 _h™ g>50-2x16=27

= g=30cm
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s Lapaillasse:

D’aprés le BAEL 91 I’épaisseur de la paillasse sera comme suit :

Ln’ { ‘:: Ln’
30 =7 20

Avec:

L' : Longueur entre nus d’appuis

e, : Epaisseur dela paillasse

L' =L5 + Ly+I"3

h 085
tan a =—=E=O7 a = 35.31°

L'=(2 112)+ 12 =371c¢cm
- 12) c0s35.31

Donc: S <e, <22 12.36 < e, < 18,55
3a 20

e, =15cm

3.6.1 Détermination descharges et surcharges:

Les calculs sont menés en considérant une bande de un métre de la paillasse. Les dimensions

des marches étant trés faibles par rapport ala portée de la paillasse, on peut admettre que leur

poids est uniformément réparti sur la paillasse.
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A. Leschargespermanentes:

Enduit ciment

Gard de corps

Lavolée:
Eléments Poids propre(KN / m’)
Paillasse r°ep 95’ 0.15 — 450KN /.
cosa c0s35.31
25 917 _ 5 13kN /2

Marche 2
Revétements :

Carrelage 22 x0.02=0.44
Mortier de pose 22x0.02=0.44

Lit de sable 18 x0.02=0.36

22x0.015=0.33
0.2

G = 8.29KN / m?

v’ Lepalier :
Eléments Poids propre (KN / m’)
Palier 0.15x25=3.75
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de sable 0.36
G=4.99 KN/m’
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B-Surcharges d’exploitation :
Selonle (DTR C 2-2) pour une construction & usage d’habitation et service
Q=25x1= 25 KN/ml.

3.6.2Combinaison decharges:

v' ELU:q,=135G+15Q

Lavoléel : gi=1.35x 8.29+ 1.5x 2.5=14.94KN / m
Lepalier: g,=(1.35x 4.99+ 1.5x 2.5) = 10.48KN/m

v' ELS:qs=G + Q
Lavoléel: ¢ =(8.29+ 2.5)=10.79KN/m

Le palier : gs° = (4.99+ 2.5) = 7.49KN /m

3.6.3 Calcul des efforts internes a I’ELU :

10.48 kN/ml 14.94 kN/ml 10.48 kN/ml
AAA22222222 YYVVVY VYV VY

Ra

Y-o__-

AT
Y
A
v
A

Figure 3.21 : schéma statique de calcul
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Réaction d’appuis :

aF/y=0p 12*q,+2*112*qg, =R, +R;.

RatRg = 127 1494+1.12* 2" 10.48=41.40KN/ml .
Ra+Rg=41.40KN/ml.

8 M/A=0.p R,” 344=q,, 1.2’ ?'72+1.129+ q, 112" (3.44- 0.56) + (qul*1.12* .56)
e %]

rRe™ 344=1494" 2064+ (1048* 3.847)
rRB=20.7KN.

RA = 414 - 20.68 = 20.72KN.

» calcul deseffortstranchants et moments fléchissant : 14.94
o 10.48 ' M
1 trongon:OE X£112 lll ll L § z

A
T(X) - RA + qu.X. RA:2072
X

T(Xx)= -20.72+ 1048 x X . < T,

T(x=0)P T(0) =-20.72KN 1.12m 112

T(x=1.12) = - 20.72 + 10.48x1.12 = -8.98KN

2
M(x) = RAX—qul%:zo.nx- %xz

M(x) =20.72 x — 5.24 X*
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
x=1.12m , M(x=1.12) = 16.63KN.m

mrnllll s

o

2°™trongon : 1.12£ X £ 2.32 Ty

T(X) = -Ra+qu1 (1.12) + qu2(x-1.12 Ra=2072

d »
< >

T(x=1.12) = -20.72 +(10.48* 1.12)+(14.94* (x-1.12)) = -8.99KN
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T(x=2.32) = -20.72 + (10.48* 1.12)+(14.94* (2.32-1.12)) = 8.95KN

M(x) = RA X — Gu 112" (X- 0.56)- quzg

M(x) = 20.72x — 10.48" 1.12" (x- 0.56)- 14.9

x=112 M(x=1.12) = 16.63 KN.m

x=232m , M(x=2.32) = 16.66 KN.m

3" Troncgon O0=x<112m
10.48kN/ml

Tx =-=1048 «x

x=0 TO =0kN j&
x=112 T 112 =—1173kN

Z X

¥
M x =-1048 >

x=0 MO =0kN.m
x=112 M 112 =-657kN.m

A
v

Calcul du moment max :
Quand T x =0 lavaeuredeM est maximum.
Tx =0 2072-=1174-(1494 x-=112)=0 x=172Zm
M. .(172m) = 19.34 kN.m+
Remarque

En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction au

moment M ™ au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

Appui A : Mz=-0,3M,™= -0,3 x 19.34=-5.80 KN.m
Appui B :My,=-0,3M,™ = -0,3x19.34=-580KN.m
Entravée: My =0,85M,"™ =0,85%19.34= 16.44 KN.m
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14.94KN/ml
10.48K N/ml L | ‘ 10.48KN/ml
V““l* AR 4 YV WV IIIIV #
| .
1.12 12
1.12
T(KN) 4
11.73
16.63 16.66
| | o
[ I >
M (K Nm)
19.34
> /I 58,
v
M(KNm) 16.44

3.23 Diagramme des efforts interne a I’ELU
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3.6.3 Calcul desarmatures:
Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur

A. Armaturelongitudinale:

Armatures aux appuis

_ Myapp _ 9.9x10%
T ohxd®ly,  1002132x14.2

=0.041

U=0041 <p,=0392 SSA

A

=0041 - B =0979 b =100cm

_— Muapp 9.9 x 103

= = =224 cm?
" T Bxdxo, 0979 %13 x 348 m

Soit A,

app = DHA 10 = 3.92 cm® avec un espacement de 20 cm

Armatureen travée:

My 16.44 x 10°
M= X a7, 100x13Zx 142 0008
L=0068 <y, =0392  SSA
W =0068 - B =0965
My 1644 x 10°

A, =3.77 cm?

“Bxdxo., 00965x 13 x 348
Soit A, = 5 HA10 = 3.92 cm? avec un espacement de 20 cm

B. Armaturederépartition :

< Aux appuis:

Soit A, = 5HA8 = 2.51avec un espacement de 20 cm

< Entravée:
Ay 392

't = 2
A, 21 0.98cm

Soit A, = 5HA8 = 2.51cm“avec un espacement de 20 cm

v

d=13cm
c=2cm
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3.6.4 Vérification a ’ELU ;

A. Condition denon fragilité: BAEL91 :Art A.4.2,1

Ay=A,, =023bx df”“
Te
A —023><100><13x2'1—157 -
min — Y 200 = 1.0/CM
Entravée: A, =3.92cm® > A, = 1.57cm? condition vérifiée
Aux appuis: A, = 3.92cm? > Ay, = 1.57 cm? condition vérifiée
B. Vérification dela contraintetangentielle: BAEL 91/modifiées99 : Art A.5.2, 2
Tu = 0.44 1/2
— = =—70.
ru b , d - 1'“ ,}I, fer

Avec T, : I’effort tranchant maximal

T, =20.72 kN
_2072%10° _ o
W =7T000%130 = a
0.44
T; = 25Y2 =1 46 MPa

15
T, = 0.159MPa < 1, = 1.46 MPaCondition vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre I’effort tranchant (les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).
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C. Influence de I’effort tranchant sur le béton : BAEL 91modifiée99 : Art A.5.1, 313

Ope =g < huﬂxaarfrm
_2h . 2072x10° _
Obc = x00d °  1000%09x130 a

1
y—08x34ff{,j‘ 5 X 0.8% 3.4 x 257 = 1550 MPa
b

0.354 MPa = 15.50 MPa Condition vérifiée

D. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

p ::_1151:1r+m_m

ap = f

115{T+m} 1.15 20.72 x 103 58x10% _ 82.95cm?
7 =200 2© 09x%013 '

Ayp = 392 = —82.95 Condition verifiee

E. Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : BAEL91:ArtA.6.1,3

Toe < Tge = Pfig
T.. =15%x 21 =315MPa

Ty
0.9d>p

THL‘ b

Su=npmn=5x%12 x3.14 =188.4 mm

= 0.93 MPa

2072 %10°
Tse “09x 130 x 1884

T.. = 0.93 MPa < 1., = 3.15 MPaCondition vérifiée
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F. Longueur descellement : BAEL91 :Art A.6.1, 23

L Bt

T AxT,

Toy = 0.6 % P*fi,4 = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.835 MPa

LS 1 % 400 — 3597
s~ 2x2835 oM

Onprend: L, =35.27 cm
Lalongueur hors crochet L. est au moinségal a 0. 4L,
L.=04%x3727 =1411cm

On prend : L.,=15cm

G. Espacement desbarres: BAEL91 :Art A.8.2, 42

s Armaturesprincipales:

Aux appuis §, = 20cm

S, <min 3h;33 = 33cmCondition vérifiée
Entravée 5§, =20cm

% Armaturederépartition :

Aux appuis §, = 20cm

S, <min 4h;45 = 45cmCondition vérifiée
Entravée §, =20cm
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3.6.5 Calcul al’ELS

749 kN/ml  10.79 kN/ml 7.49kN/ml
222222727’ YYVYYYYYVY

———————>
Ra R

Figure 6. 23: Schema statique de calcul a ’ELS

A. Les réactions d’appuis :

Ry+Rg=749% 112+ 1079 % 1.20+7.49 x 1.12 = 29.72kN/ml

SM/A=0
. 2
Ry %344 =7.49 x > +1079%x12X172+4+749 %112 %288 =51.12
R, = 14.86 kN
f R, =14 86kN
B. Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant :
1% Trongon 0=x=112m
T x =-1486+7.49x 7.49kN/ml
T, M
x=0 TO0 =-1486 kN
r¥=112 T 112 =—-647 kN
o /
Mx =14.86x 749> X .
¥*x=0 MO =0kN.m RA=14.86

x=112 M 112 =1195kN.m
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2" Trongon 112 =x=232m

T x ==14.86+7.49 % 1.12 4+ 10.79 x (x — 1.12)

T x =—=647+10.79 x (x —1.12)

x=112

x =232

Mx =1486x—-749x112x x—=056 —10.79

x=112
x =232

3" Troncgon 0=x<=112m
Tx =-=749

x=0 TO =0KN
x=112 T 112 =-839KN

x=0 MO =0kN.m

x =112 M 112 =-469 kN.m

Calcul du moment max :

Dansle 2" Trongon

T 112 =-=6.47kN
T 232 =6.48kN
(x —1.12)%

2

M 112 =1195kNm
M 232 =1195kNm

I'x =0 1486—749 112 -1079 x—112 =0

x =172

M 172 =1389kN.m

En tenant compte des semi-encastrements aux extrémités, on apporte une correction au

moment M au niveau des appuis A et B ainsi qu’en travée :

Appui A : Mg=-0,3 M= -0,3x%13.89=-4.17KN.m
Appui B: Mg, =-0,3M™ = -0,3x13.89=-4.17 KN.m
Entravée: Mg = 0,85 MJ"™ = 0,85 x 13.89 = 11.81 KN.m

7.49KN/ml 1

=

10.79KN/ ml

A

R.=14.86

7.49kN/ml

v
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14.94KN/mI
10.48KN/ml 10 43K N/ml
V“‘ll*!" \ 4 VYV WV ‘ “i
A
112 | 12 | 112 |
T(KN) R
14.86
8.39
11.94 11.94 | .
| I g
M (K Nm)
v
13.89
417 /I 417
M (K Nm) v 11.81

Figure 6.23 : Diagrammedes effortsinternesa I’ELS
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3.6.6 Vérification a I’ELS

A. Etat limitederésistance du béton & la compression : BAEL 91 :Art A.4.5, 2

En travée
M. = 11.81 kN. metA, = 3.92cm?

A, 3.92
0, % = X 100 = ===~ x 100 = 0.301

p, =0301 K, =4247et B, =0913

La contraintedans|’acier :

= 253.83 MPa

My 1181x10°
Ot TBXdxA, 0913 x13 x 392

0, = 253.83MPa < ¢, = 348 MPaCondition vérifiée

Contrainte dansle béton :

Oy Oy 23383 597 MP
o, T K, azay _ >OfMra

Ky =

O = 5.97 MPa < 0. = 15 MPa

En appuis:

% 100 = 0.301

A
0, — id o x =I—
Pi % =53 %199 = Toox 13

p; =0301 K;=4247et 3, =0913
La contrainte dans I’acier :

M., 417 % 10°

TBxdxA, 0013x13x392 o oeMPa

Gst

0, = 89.62MPa < ¢, = 348 MPaCondition vérifiée
Contrainte dansle béton :

O 0. 89.62
Ki=—= Ope=1> =

= =220% 511 MP
oo K, 4247 a

Ope = 2.11 MPa < 0}, = 15 MPaCondition vérifiée

Condition vérifiée
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Vérification de la fleche (état limite de défor mation) : (Article B.6.5-2 du BAEL91
modifié 99).

On peut se disposer de la vérification de lafleche si lestrois conditions suivantes sont

vérifiées:
1 E >i
L 16
h 15
— =—=0,043
L 344
— =0,0625
h M,
2. — >—
V4 10" M,
A 42
b” d fe

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on procédera au calcul de lafléche.

» Calcul delafléche:

Avec:

f : Fleche due aux charges instantanées.

E, : Module de déformation différée ( E,= 10818,9 Mpa).
I, : Inertie fictive de la section pour |les déformations de longue durée.

0= max (Js1, 92) = 10.79 KN /ml.

v, ‘ l ]
W | .
Position de I’axe neutre : - 2 >
bh?
=Sl o 2 TAY 11250 415" 392713
' B, bh +15A 100° 15+15° 3.92
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S/, : Moment statique.
Bo: Aire de la section homogénéisee.
V, =7.7lcmpb V, =h-V, =7.29cm

b

Iy = (Vl3 +V23)§ +15A (Vz - C)Z - 100

= (7.713+7.29°) +15” 3.92" (7.29- 2)?
3
|, = 29836.62cm’

_ 5. 1079 (344)"" 10°
384 10818,9" 29836.62" 10°

=0.0061m=0,61cm

f =0,61lcm< f =0.69cm
La condition est vérifiée, lafléche est admissible.

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

Récapitulatif :

= Armaturesen travées: A;=5HA10=3.92 cm? (S =20cm).
» Armaturesaux appuis:A; =5HA10=3.92 cm? (S=20cm).

UMMTO 2014

Page 113



CHAPITRE3Calcul des éléments non structuraux

P
L] B
% |4 i
oA W
= 3
cadrell
- =
E-_J.'I ﬁ, __,-".".'- 3
. e s_-;*
B oW gﬁ?‘f'
- ot
T
|
L
= i
e
——— __srin
% il V& T3 =20
! | %
W |I ﬂ
Vegs! )

Figure6.25 : ferraillage des escaliers
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Modélisation et étude dynamique

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A I’aide de cette étude nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans |le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de determiner les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,

effort et période........ ) sous I’effet du séisme.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter une catastrophe
technol ogique que des dégéts incontrdl és risqueraient de provoquer, en maintenant la stabilité,
I’intégrité ou la fonctionnalité d’installation sensible, stratégique ou potentiellement
dangereuse. Dans tous les cas, la meilleure fagcon d’envisager des constructions parasismiques
consiste aformuler des critéres alafois économiquement justifiés et techniquement

cohérents.

4.1 Logiciel utilisé pour la modélisation :
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modeéle de calcul représentant la structure
.ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrées par I’action
sismique.
ETABS « Extended tridimensionnel Analysis of Building Systems » est un logiciel de
calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapi dement tous types de bétiments grace a une interface graphique unique. 1l offre de
nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique, il est basé sur la méthode des

éémentsfinis.
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Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ans
gue le calcul et le dimensionnement des é éments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur atravers le monde (Euro code,....... etc).

De plus, de part sa spécificité pour le calcul des béatiments,ET ABS offre un avantage
certain par rapport au codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, gréce a ces
diversesfonctions il permet une descente de charges automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, celogicidl utilise une terminologie propre au domaine du bétiment (plancher,
dalle,trumeau, linteau....... etc). Il permet également le transfert de données avec d’autres
logiciels (AUTOCAD,SAP2000).

Dansnotretravail on a utiliselaversion ETABSv 9.6.0

K/

% Etapes de moddisation :

Pour modéliser notre bétiment nous avons considéré les étapes suivantes:
- Introduction de la géométrie de modele (trame, hauteur d’étage).

Spécification des propriétés mécanique de I’acier et du béton.

Spécification des propriétés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles).
Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

Définition du sésme.

Introduction des combinaisons d’actions.

Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
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«» Présentation delavueen 3D :

Lamodalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.6 nous a donné lavue en
3D suivante :

Fig 4.1: vuedelastructureen 3D
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+ Présentation delavueen plan :

Fig 4.2: vuedelastructure en plan

4.2. Choix dela méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et |lamodélisation de la structure ont comme objectif de

prévoir au mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les regles parasi smiques a gériennes proposent trois méthodes de calcul des

sollicitations qui sont :

v Laméthode statique équivalente.
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v’ La méthode d’analyse modale spectrale.

v La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.2.1 Méthode statique équivalente::

s Principe:

Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plan horizontal .

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projeteur.

%  Condition d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et élévation
avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone Il 230 m en zone |11 et
b.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outre les conditions précédentes, |es conditions complémentaires suivantes :

Zonel :  Tous les groupes d’usages.
Zonell :  Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2......ceerieriinienieaen, Hr <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B.........ccoviiiiiiiin Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A......ccooeviiiiiiniiennen Ht <3 niveaux ou 10m.
Zonelll : Grouped’usage 2et3.......cccecvvvvnnnnnn. Ht < 5 niveaux ou 17m.
Grouped’usage 1B.........ccooiiiiiiiin Ht < 3 niveaux ou 10m.
Dansnotrecas:

Le bétiment éudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les conditions
complémentaires exigées par le RPA99 (Art 4.1.2)
Condition de la hauteur :

Le bétiment est implantée en zone 11 : H<30m
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H : hauteur totale du batiment qui est de 40.8m

H>30m condition non vérifié >

Remarque:
Lastructure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA99 version2003 ; «l’Article

4.1.2 du RPA03/99x», pour pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; alors le calcul
sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale.
Toutefois, la méthode statique équivalente sera utilisée uniquement pour le calcul

de laforce sismique de la structure.

% Calcul delaforcesismiquetotale:

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

v = ADQ v (RPAIIV2065774.2.3)
R

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment
D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de site

du facteur de d’amortissement (h) et de la période fondamental de la structure (T).
Coefficient d’accelération de zone (A) :

Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et |e groupe du batiment.

Dans notrecasona: ( groupe d’usage 2
Zonesismique I 11

Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

25h — 0ETET,
D= 25h (To/T) %3 = T.£ET£3s
25h (To/T)RBIT)R =— T3 3s

AVec :
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T , : Périodes caractéristiques associée ala catégorie du site. Elle est donnée par |etableau
(4.7 du RPA 99/version 2003).

Classification du site:
Selon I’ RPA 2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétes

mécaniques du sol qui les constituent.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol ferme.

Donc de catégorie S2 (Sitemeuble : S2)

T1(S3) =015 sec
T 2(83) :0,4580

h : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7

= 3

"\ (@2+x)

D’ou:
X(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance des remplissages.

X : est donnée par letableau (4.2 du RPA99V2003).

Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense

donc : x =10 % ———— h=0,763>0,7

| e—— h = 0'763

g WL Ao
1’:[3‘ ...1 bl e
WL
LI
\
za '._\ \
, "'\,_‘
LE- D h el e 1
s e
"h1""‘\1 S
gy =
Lo e e K1)
e —— s
e gy, yE
e M, S Fp
e 7@
o | — 4
-"'-{_:'=|
F L % i o5 [k L

Fig4.3 : Facteur d’amplification dynamique
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% Estimation dela période fondamentale (T) :

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques ou calcul ée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/ver sion2003)par laformule:

T=Cr hy*¥*

Avec:
hn : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
hy =40.8m

C+: est un coefficient qui est fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6 du RPA99/Version2003.

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
——> Cy=0.05
Donc: T rea = 0.05 x (40.8)**=0,807s ——> Trea= 0.807s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton

armeé), on peut également utiliser laformule suivante:

T =0,09 hy/A/D (4.2.4 du R2223/version2003)

D :est ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

a) Senslongitudinae: dy=30.14 m ——X, =0.668s
b) Sanstransversale:dy=30.14 m ———F, = 0.668s

D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Donc: Tx = 0.668s

Ty = 0.668s
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OnaT,=0,4s

T TxE 3s —=2% Tx£ 0.5s donc: Dy= 2,5h (To/T)
| — P,
To£ETvE3S —~ 05sETyE3s donc: Dy=25h (To/T)?®

~

=2,5%0.763 x (0.4/ 0.668)%° = 1.355 Dy=2Es
[—
Dy =2, Qx 0.763 x (0.4/ 0.668)%° = 1.355 D,/=5535

Coefficient de comportement global dela structure (R) :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3) de (RPA 99/ version 2003),en fonction du
systéme de contreventement.

Dans notre cas nous considérons |e systeme (4a) (mixte portiques/voiles avec
interaction) et lavaleur de R est de 5.

Facturede qualité (Q) :

Lavaleur de Q est déterminée par laformule (4-4/RPA99/2003):

Critereq » Pq
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement| N/observé | 0,05
2. Redondance en plan Observé | 0.05
3. Régularité en plan N/observé | 0.05
4. Régularité en dévation N/observé | O
5. Contrdle de la qualité des matériaux N/observé | O
6. Contrdle de la qualité de I’exécution N/observé 0

Q=1+Y Pg=115

O
1
(IR
+
= QJO@
ey
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Py : est lapénalité aretenir selon que le critére de qualite (q) est satisfait ou non savaleur est
donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).

Poidstotal delastructure (W) :
W : est égal ala somme des poids Wicalculés a chaque niveau (i) :
W=SW;
Avec :

Wi=W gi+bW Qi

W gi: Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes solidaires a la

structure.

W qi : charges d’exploitation.

b :Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau (4.5) du(RPA99 version 2003).

Dans notre cas,(le batiment a usage d’habitation)b=222>

Donc a chague niveau : Wi=Wg;+0,2W g,

W= 5555532 KN

Paramétres A Dx Dy Q R W(KN) | Tx(s) | Ty(s) h

Valeursnumeériques | 0.25| 1.355| 1.355| 1.15| 5 | 54997.32 | 0.668 | 0.668 | 0.763

Tableau 4.1: Résumé desrésultats

Vi ga = 4284.97 KN.
AD.Q X st

R Vy g = 4284.97 KN.

Donconay =

UMMTO 2014 Page 124



CHAPITRE gmodélisations et étude dynamique

4.2.2 Méthode dynamique:
4.2.2.1 : Méthode d’analyse modale spectrale :
% Principe:
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir laréponse dela

structure.

R

< Modédisation :

a) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est
faite séparément dans chacune des deux directions principales du béatiment. Celui-ci
est alors représenter dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan,
encastré alabase et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité
des planchers avec un seul DDL en trandation horizontae.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes alatorsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré ala
base et ol les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers

avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
4.2.2.2 : Par accélérogrammes:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la

méthode d’interpretation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.
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Présentation desrésultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :
a) Modedevibrations et taux de participation des masses :

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ETABS 9.6, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Mode UXx uy SumUX SumuyY sensdu
Période mode
1 0.734577 35.941 | 31.7665 35.941 31.7665 | trandation
suivant X-X
2 0.601151 319999 | 36.1284 67.9409 67.8949 | trandation
suivant Y-Y
3 0.49292 0.0227 0.0869 67.9636 67.9818 | rotation
suivant Z
4 0.158993 10.5156 9.3423 78.4792 77.3241 | trandation
suivant X-X
5 0.132468 9.3754| 10.6841 87.8546 88.0081 | trandation
suivant Y-Y
6 0.104331 0.1065 0.0755 87.9611 88.0836 | rotation
suivant Z
7 0.069965 3.1342 2.9987 91.0953 | 91.0824 | trandation
suivant X-X
8 0.059554 2.3155 1.9036 93.4108 92.986 | trandlation
suivant X-X
9 0.058658 0 0.0002 93.4108 92.9862 | trandation
suivant Y-Y
10 0.058254 0.1016 0.1716 93.5124 93.1578 | trandation
suivant Y-Y
11 0.057357 0.3766 0.2777 93.8889 93.4355 | trandation
suivant X-X
12 0.056629 0.3882 0.9886 94.2772 94.4242 | rotation
suivant Z

Tableau 4.2 :Mode de vibration et participation massique

Tayn: Lapériode de calcul automatique (Tgyn = 0.7346seC)
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b) Nombre de modesa considérer :
Selon le reglement parasismique agérien, le nombre de modes de vibration aretenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (3 o; = 90%).
Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions decrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir
doit étretel que:

K 3 3+/N et:T(<0.20s........ (Art 4.14 RPA/2003)
Ou :N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tla période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est de:

» Lesensdetrandation suivant X-X : 7°™ mode avec 91,0953%

» Lesensdetrandation suivant Y-Y : 7™ mode avec 91.0824%
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c) Centresdemasseet le centredetorsion des différents niveaux :

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chague é ément de la structure.

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

s ;
.a MXXg é M XY,
X, == — =1
G n YG - n
2 o
a. MI a M i

AVec :

Mi : est la masse de I’élément " i" .

i Xg . 14 . X
,'Y o Les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repere
1 Yai

Excentricitéthéorique:

Excentricité accidentelle:

L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en
plan du béatiment :

eax: 5% L)( I—X = 3014 m eax: 1507
€, = maxAvec .
€a=5% Lv Ly=30.14 m €= 1.507
Page 128
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niveaux diaphragm massX massY XCM YCM XCR YCR & e
RDC DI | 464.6564 464.6564 1611 13625 1562 14153 | 049 | -0.528
niveaul| D2 | 435678 435678 16101 13.635 15285 14.532 | 0.816 | -0.907
niveau2 D3 | 4336597 433.6597 1611 3625 15313 1453 | 0.797  -0.905
niveau3 D4 | 431.9365 431.9365 16.119 13.616 1242 14384 | 0647 -0.768
niveaud D5 | 424.9198 424.9198 16119 6616 15665 14197 | 0454  -0.581
niveaus D6 | 423103 423103 16.128 13.607 15854 14.009 | 0.274  -0.402
niveaué = D7 | 4215669 4215669 16.136 13599 16027 13.834 | 0.109  -0.235
niveau7 D8 4215669 4215669 16.136 13599 16.181 13.676 @ -0.045 -0.077
niveaus D9 4199413 419.9413 16144 13501 16315 13538  -0.171 0053
niveaud D10 4185964 4185964 16151 13584 16431 13419 @ -028  0.165
niveaul0| D11 | 4115713 4115713 16.151 13584 16526 13319  -0.375 0.265
nivearll D12 4115713 4115713 16151 13584 16.603 1324 | -0452 0.344
niveaul2| D13 | 380.975  380.975 16.076 13.662 16.656| 13.185 @ -058 | 0.477

Tableau 4.3: centre de masse et derigidité des différents niveaux

Donc:

Lacondition du RPA (Art 4.2.7 RPA99 version2003)est vérifiée

d) Vérification delarésultante des forces sismiques a la base : (art 4.3.6RPAQ9) :

L’une des premieres Vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base

Vtobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivaente V pour une

valeur de la période fondamental e donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dansle rapport r = 0.8V/Vt

Vv statique(K N) Vv Dynamique(K N) 0.8% V stat 08V gat< Vv dyn
Sens X-X 4284.97 5022.90 3427.97 cV
Sensy-y 4284.97 5052.17 3427.97 C.V
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Conclusion :

Larésultante des forces sismiques ala base Vobtenue par la méthode dynamique

modal e spectrale est supérieure a80 % de celle obtenue par la méthode statique équivaente.

Vegn=0.8 V st weeeererererenens C.V

X/
L X4

Vérification des exigences de RPA99/2003 :
a) Vérification des déplacements latéraux inter étage.
b) Vérification vis-a-vis de I’effet P-A.

c) Vérification de I’effort normal réduit.

a) Vérification desdéplacementslatéraux inter — étage:

L’une des vérifications préconisées par le (RPA99version 2003), concerne les

déplacements latéraux inter-étages. En effet, selon I’article (5.10 du RPA99version2003),

o o . N f e = kK e
I’inégalité ci-dessous doit nécessairement etrevenﬂee:d)'f £D et dy £D

Avec: D = 0.01h: le déplacement relatif admissible.

he: représente la hauteur de I’étage.

K — oAk _
d, =Rd etd}l,( —Rdeli,

ex
. — Ak k-1 .
Ou;D;(—de(' d@( ad‘w:dgy- dé‘yl
Dkex : Correspond au déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens

X (de laméme maniere on obtient |j<ey).

df =Rd

:Déplacement horizontal a chague niveau (K) de la structure

k _ k
dy =Rdg | (Art.4-19. RPA 2003)
d'e‘X . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau k dans le sens x

(y compris I’effet de torsion), (de laméme maniére on obtientd éfy ).

R : est le coefficient de comportement.
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» Senslongitudinale:

Sens XX
d“(m)  D¢(m) D, (m) Observation
0.0765 | 0.0070 | 0.0306 C.V
0.0695 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.0625 | 0.0075 | 0.0306 CV
0.055 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.048 | 0.0075 | 0.0306 CV
0.0405 | 0.0065 | 0.0306 CV
0.034 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.027 | 0.0065 | 0.0306 CV
0.0205  0.0055 0.0408 CV
0.015 | 0.0055 0.0306 CV
0.0095 ' 0.0040 0.0306 CV

0.0055 | 0.0035 | 0.0306 CV
0.002 | 0.002 0.0408 CV

Niveau @ d¥(m)
Niveau 12| 0.0153
Niveau 11| 0.0139
Niveau 10| 0.0125
Niveau 9 | 0.011
Niveau 8 | 0.0096
Niveau 7 | 0.0081
Niveau 6 | 0.0068
Niveau 5 | 0.0054
Niveau 4 | 0.0041
niveau3 | 0.0030
niveau2 | 0.0019

niveaul | 0.0011

o gl ajajonjojajajajojojojol| O

RDC 0.0004

Tableau 4.4: Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX

> Senstransversale:

SensYY

d“(m) D‘(m) D,(m) |Observation
0.0755 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.0685 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.0615 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.0545 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.047 | 0.0075 | 0.0306 CV

0.04 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.033 | 0.0070 | 0.0306 CV
0.0265 | 0.0065 | 0.0306 CV
0.0205 | 0.0060 | 0.0408 CV
0.0145 | 0.0060  0.0306 CV
0.0095 | 0.0050  0.0306 CV

0.005 | 0.0045| 0.0306 CV
0.002  0.002, 0.0408 CV

Niveau @ dX(m)
Niveau 12| 0.0151
Niveau 11| 0.0137
Niveau 10| 0.0123
Niveau 9 | 0.0109
Niveau 8 | 0.0094
Niveau 7 | 0.008
Niveau 6 | 0.0066
Niveau 5 | 0.0053
Niveau 4 | 0.0041
niveau3 | 0.0029
niveau2 | 0.0019

niveaul | 0.001
rdc | 0.0004

g o oyjojorjorjorjorjorjorjorjorjol| A

Tableau 4.5: Déplacements latéraux inter-étage dansle sensYY
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b) Vérification vis-a-vis de I’effet P-A: (RPA 99/V 2003. Art5-9) :
Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent ére négligés dans le cas des batiments
qui satisfassent la condition suivante atous les niveaux.

R D«
Vi K

Oy = £ 01

AVec :

Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associés au dessus du niveau

(K)

N
Tel que: B= é_ (W, +bW;)

i=k
V : I’effort tranchant d’étage au niveau(K)
Qg : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hk : hauteur d’étage K.
S gy <0,1: leseffetsde 2°™ordre sont négligés.
S 0,1<q, <0,2: il faut augmenter I’effet de action sismique calculés par un facteur
égaleal (1- gy )

Si g >0,2: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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» Senslongitudinal :

niveau Dy (cm) Vy (KN) W(t) Pk (KN) h() q
12 0.0153 904.64 380.975 3809.75 3.06 0.021
11 0.0139 1643.69 411.5713 7925.463 3.06 0.021
10 0.0125 2206.38 4115713 | 12041.176 | 3.06 0.022
9 0.011 2606.51 418.5964 16227.14 3.06 0.022
8 0.0096 3067.15 419.9413 | 20426.553 | 3.06 0.020
7 0.0081 3424.9 421.5669 | 24642.222 | 3.06 0.019
6 0.0068 3744.36 421.5669 | 28857.891 | 3.06 0.017
5 0.0054 4030.79 423.103 33088.921 | 3.06 0.014
4 0.0041 4285.22 4249198 | 37338.119 | 3.06 0.011
3 0.003 4513.60 431.9365 | 41657.484 | 3.06 0.009
2 0.0019 4713.93 433.6597 | 45994.081 | 3.06 0.006
1 0.0011 4887.71 435.6678 | 50350.759 | 3.06 0.003
RDC 0.0004 5022.90 464.6564 | 56817.323 | 4.08 0.0011
Tableau 4.6 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX
» Senstransversale:
niveau Dy (cm) Vi (KN) W(t) P« (KN) h(m) q
12 0.0153 906.27 380.975 3809.75 3.06 0.021
11 0.0139 1650.45 411.5713 7925.463 3.06 0.021
10 0.0125 2217.51 4115713 | 12041.176 | 3.06 0.022
9 0.011 2680.97 418.5964 16227.14 3.06 0.022
8 0.0096 3082.82 419.9413 | 20426.553 | 3.06 0.020
7 0.0081 3441.32 421.5669 | 24642.222 | 3.06 0.019
6 0.0068 3762.13 421.5669 | 28857.891 | 3.06 0.017
5 0.0054 4050.41 423.103 33088.921 | 3.06 0.014
4 0.0041 4307.29 4249198 | 37338.119 | 3.06 0.011
3 0.003 4537.7 431.9365 | 41657.484 | 3.06 0.009
2 0.0019 4740.01 433.6597 | 45994.081 | 3.06 0.006
1 0.0011 4915.07 435.6678 | 50350.759 | 3.06 0.003
RDC 0.0004 5052.17 464.6564 | 56817.323 | 4.08 0.0011
Tableau 4.7: Vérification de I’effet P-Delta danslesensYY
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Commentaire;

On constate que Cix et kv sont inférieurs a0, 1.

Donc: I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas denotre structure.

c) Vérification dessollicitations normales : (RPA99/V2003.Art7.4.3.1) :

Ouitre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque
de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
Bc' ft:28

£0,3

V=

OuU :Ng : I'effort normal maximal.
B. : section du poteau.
feog : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par |e tableau suivant :

Niveau Section N (KN) v Observation
rdc/1/2 55x55 2182.17 0.25 <03 CV
3/4/5 50x50 1611.19 0.23 <03 CV
6/7/8 45%x45 1093.31 0.19 <03 CV
9/10/11/12 40x40 616.21 0.13 <03 CV

Tableau 4.8: vérification de I’effort normal réduit

Conclusion :
Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux (pas

d’augmentation des sections).
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+« Justification de I’interaction « Portiques / Voiles »:
Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirésdu logiciel ETABS a
I’aide de I’option « Section Cut», voir tableau ci-aprés:

v Interaction portique/voiledanslesens XX :

3610.19
1637.2 3518.91 40 59.8
2444 4 3332.85 45 55
2271.8 3159.41 48 52
28325 2949.77 54 46
3283.9 2726.74 57 42.98
3007.7 2531.42 59 40
3172.7 2267.59 62 38
3331.7 1982.47 60 39.98
3409.2 1724.01 63 37
3465.7 1375.99 70 30
3506.0 989.99 72 28
3569.01 412.82 74 26

Tableau 4.9 : justification de I’interaction portique/voile dans le sens XX
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v Interaction portique/voiledanslesens YY :

1182.3 3735.92 24 76

1596.3 3614.73 30 70
- 2003.6 3066.87 395 60.49
- 2168.5 3248.34 40 59.97
- 2396.3 2742.77 46 53.38
2514.4 2547.74 49 51

- 2653.7 2374.63 52.77 47.23

I 2809.6 2280.75 55.2 44.8

- 287.83 2050.8 61 48.7
- 2902.4 1781.78 63 37
- 2932.9 671.13 70 30
2987.02 478.41 71 29
3055.1 258.97 80 20

Tableau 4.10 : justification de I’interaction portique/voile dans le sens YY
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Conclusion :
D’apprét ses résultats les sollicitations horizontales, type sismique, ne sont pas repris en
totalitépar les voiles, donc le bétiment étudié sera classé dans |e systéme de contreventement

mixte portiques-voiles.
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5.1 Introduction :

Dans ce chapitre, sont présentes et analysés les résultats découlant de I’étude
dynamique. Ces résultats présents les sollicitations de la structure sous les différentes charges
combinées a I’action sismique selon les combinaisons d’actions reglementaires dans les

éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles) les plus sollicités.

5.2 Sollicitations dans les éléments structuraux (poutres, poteaux et voiles) les plus
sollicités sous les différentes combinaisons d’action réglementaire utilisées :

5.2.1 Combinaison d’actions reglementaires utilisées :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des armatures et les
vérifications imposees par le BAEL91 et le RPA99/2003 sont combinées de fagon a prévoir

les cas de chargement les plus défavorables auxquels la structure pourrait étre exposée.

a) Combinaisonsdu BAEL 91 : pour tous les éléments d’une structure, les regles du
BAEL91 recommandent, a I’état limite ultime, la combinaison d’action suivante :
1.35G+1.5Q.

Avec:

G :(charges per manentes.

Q : charge d’exploitation non pondérée.

b) Combinaisonsdu RPA 99/2003 : tout en tenant compte des actions sismiques, les
combinaisons d’actions a considérer dans la détermination des sollicitations du calcul
selon le RPA99/2003sont les suivantes :

v G+Q=*E
v 08G+E
Avec :E : action sismique
5.2.2 Numérotation utilisées pour les poutres, poteaux et voiles:
Les numérotations et abréviations adoptées pour lestableaux 4.1 a 4. Ci-aprés donnant

Les efforts internes pour les é éments les plus sollicités.
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a) Pour lespoutres (figure4.1) :
Exemple:

- pour beam (en anglais) qui veut dire poutre.
B 72
72 : lenumeéro que lelogiciel lui aaffecté lors de lamodélisation.

b) Pour lespoteaux (figured4.2):
Exemple:

C : pour column (en anglais) qui veut dire poteau.
C25

25 : lenuméro que lelogiciel lui aaffecté lors de la modéisation.

c) Voaile (figure4.3):
Exemple:
VL1 : nous avons attribué un nom pour chaque voile.

5.2.3 Sollicitations dans les poutr es, poteaux, et voilesles plus sollicités :

- Lestableaux 5.1 & 5.6 présentent les sollicitations des poutres les plus sollicités de
la structure.
Lestableaux 5.7 a5.12 présentent |es sollicitations des poteaux les plus sollicités
de la structure.
Letableau 5.13 45.18 Présente les sollicitations des voiles les plus sollicités de la

structure.
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Tableau 5.1 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres principal es (30x45) les
plus sollicités sous la combinaison d’action 1.35G+1.5Q :

poutreles | sollicitations maximales sous
plus 1.35G+1.5Q
sollicitées moment fléchissant M Effort tranchant(KN)
(KN.m)
moment en travee
zonel
B6 62.521 9.59
B24 54.677 13.2
PP
zone 2
B6 63.606 8.64
B24 55.501 14.47
zone 3
B6 65.227 7.95
B24 56.614 17.68
zone 4
B6 78.858 10.26
B24 65.51 18.45
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Tableau 5.2 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres principal es (45x30)les

plus sollicités sous la combinaison d’action G+ Q + E :

poutreles | sollicitations maximales sous
plus G+Q+E Effort tranchant(KN)
sollicitées | moment fléchissant M (KN.m)
M sup M inf
zonel
B6 46.083 -76.959 -90.17
B24 40.449 -83.415 73.31
zone2
PP B6 47.058 -84.606 -93.23
B24 41.378 -94.495 72.44
zone3
B6 48.132 -88.762 -94.87
B24 42.728 -100.816 73.31
zoned
B6 59.163 -91.938 -96.11
B24 48.197 -110.654 85.62

Tableau 5.3 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres principal e (45x30) les

plus sollicités sous la combinaison d’action : 0,8G + E :

poutreles | sollicitations maximales sous
plus 0,8G £ E Effort tranchant(KN)
sollicitées | moment fléchissant M (KN.m)
M sup M inf
zonel
B6 29.569 -52.766 -58.61
B24 26.170 -58.968 44.38
zone2
PP B19 43.474 -58.092 -51.51
B24 28.000 -68.641 42.93
zone3
B19 49.403 -64.067 -55.61
B24 29.250 -73.464 43.23
zone4
B19 51.807 -66.330 -57.22
B24 34.770 -84.032 57.35
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Tableau 5.4 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres secondaires (30x40) les
plus sollicités sous la combinaison d’action 1.35G+1.5Q :

pOl;)tILesla sollicitations maximales
sollicitées Sous 1.35G+1.5Q Effort tranchant(K N)
moment fléchissant M
(KN.m)
moment en travée
zonel
B37 18.077 -7.91
B29 17.917 7.80
zone 2
B37 34.501 -18.76
B29 34.231 18.57
zone 3
PS B37 47471 -27.20
B29 47.136 26.970
zone 4
B37 57.706 -33.58
B29 57.328 33.32

Tableau 5.5 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres secondaires (40x30)les

plus sollicités sous la combinaison d’action G+ Q +E :

poutreles | sollicitations maximales sous
plus G+Q+E Effort tranchant(KN)
sollicitées moment fléchissant M
(KN.m)
M inf M sup
zonel
B37 27.653 -33.208 27.653
B53 37.256 -40.491 28.97
zone2
PS B37 44.965 -51.429 39.57
B53 54.975 -57.368 -36.09
zone3
B36 60.281 -66.968 -45.22
B53 61.487 -63.203 43.19
zoned
B36 65.494 -72.286 -49.00
B53 62.225 -64.372 43.56
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Tableau 5.6 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poutres principale les plus
sollicités sous la combinaison d’action : 0,8G + E :

poutreles | sollicitations maximales sous
plus 0,8G £ E Effort tranchant(KN)
sollicitées | moment fléchissant M (KN.m)
M inf M sup
zonel
B37 22.73 -27.305 -21.14
B53 37.495 -40.252 28.16
zone2
PS B37 35.855 -41.179 -28.85
B53 55.057 -57.286 38.87
zone3
B36 52.31 -57.871 -39.45
B53 61.442 -63.247 42.58
zoned
B36 55.81 -61.442 -41.47
B53 62.098 -63.615 43.00

Mg, : moment utilisée pour ferraillage de I’armature supérieure

Mins - moment utilisée pour ferraillage de I’armature inferieure
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i

TI Y ¥R 9 @9

Figure5.1: Numérotation utilisée pour les poutres
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Tableau 5.7 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poteaux les plus sollicités sous
la combinaison d’action 1.35G+1.5Q :

-2944.23

55x55 | C20 |Nmin| Moy | -1617.73 | -53.97 40.58
C7 |Mmax| Neoy | -1924.11 | -75.481 -45.66
C23 |Nmax| Mgy | -2164.39 | -35.688 -24.45
50x50 | C31 |Nmin| Mgy | -1106.88 | 455 -35.25
C7 |Mmax| Neoy | -1243.41 | -64.616 -44.19
C23 |Nmax| My | -1464.08 | -40.121 -27.65
45x45 | C31 |Nmin| My | -656.94 | 47.384 -36.63
C7 |Mmax Neoy | -765.44 | -65.351 -44.86
C23 |Nmax| My | -823.96 | -42.209 -28.97
40%40 | C31 |Nmin| Mo, | -133.54 | 67.658 -46.72
C7 |Mmax| Neo | -147.74 | 101.068 -65.5
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Tableau 5.8 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poteaux les plus sollicités sous
la combinaison d’action G+ Q + E :

-2193.08 . .
55x55 C6 |Nmin|Mcy| -913.56 | 40.415 -24.31
C7 M max| Neor |-1538.76| 66.713 -35.77

C23 |Nmax|Mco|-1621.23 | -47.347 -29.84

50x50 C6 |Nmin|Mc, -627.5 | 45.77 27.63

C31 M max| Neor | -918.54 | -68.174 -45.33

C23 |Nmax| Mcy|-1101.05| -51.539 -34.64

45x45 | C20 |Nmin| Mgy, | -380.44 | 41.743 37.43

C7 M max| Neor | -549.50 | -69.826 -47.41

C23 |Nmax|Mc | -620.72 | -51.327 -35.05

40x40 | C20 |[Nmin|Mcy| -79.09 | -61.012 52.55

C7 M max| Ner | -97.88 | 83.886 -40.80
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Tableau 5.9 : moment fléchissant et effort tranchant dans les poteaux les plus sollicités sous
la combinaison d’action 0,8G + E :

-1480.32

55x55 C6 |Nmin| Mgy | -533.63 26.1 16.79

C31 M max| Neor | -946.72 | -46.95 -28.75

C23 |Nmax| Moy | -979.21 | -43.984 -26.68

50x50 C6 |Nmin|Mgy| -310.78 | 27.706 22.56

C31 M max| Neor | -657.42 | 54.529 -36.04

C23 |Nmax| Mcy| -639.52 | -47.69 -30.37

45x45 C6 |Nmin|Mg,| -176.05 | 27.499 23.36

C31 M max| Neor | -395.44 | -55.755 -37.82

C23 |Nmax|Mco | -426.57 | -40.371 -27.53

40x40 C6 |Nmin|Mg,| -50.76 | 59.165 35.21

C31 M max| Neor | -62.32 | 66.366 23.53
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Tableau 5.10 : moment fléchissant et effort tranchant des poteaux (C42 et C43) sous la

combinaison d’action 1.35G+1.5Q :

-1691.97

C42 |Nmin| Mgy | -105.89 | 55.16 84.50
M max | Neor | -105.89 | 55.16 82.50
N max | Mo [-1711.63| -12.877 -9.52
C43 |Nmin| Mgy | -107.34 | 51.24 -32.19
M max | Neor | -107.34 | 51.24 -32.19

Tableau 5.11 : moment fléchissant et effort tranchant des poteaux (C42 et C43) sousla

combinaison d’action G+Q=+E:

-1560.72

C42 |Nmin| Mg, -50.61 | 73.059 31.51
M max | Neor | -50.61 | 73.059 3151
N max | Moy |-1555.96| -58.39 -12.64
C43 |Nmin| Mgy | -53.7 79.04 13.61
M max | Neor | -53.7 79.04 13.61
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Tableau 5.12 : moment fléchissant et effort tranchant des poteaux (C42 et C43) sous la
combinaison d’action 0.8G+E:

effort
zone |poteaux |Sollicitations| N (KN) |M(KN.m) tranchant
(KN)
N max | Mg [-1191.25| -68.46 -16.36
C42 |Nmin| Mgy | -28.72 70.57 33.16
tousl% M max Ncorr '28.72 70.57 33.16
AIveaux N max| My |-1181.75| -58.14 | -11.72
C43 |Nmin|Mcgy| -31.39 68.40 18.01
M max| Neorr | -31.39 68.40 18.01
Remarque:

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs pour les poteaux et les poutres, on

décompose notre bétiment en (04) zones :

les niveaux (RDC-1-2) ......... Zone 1
lesniveaux (3-4-5) ............ Zone2
lesniveaux (6-7-8) ............ Zone 3
lesniveaux (9-10-11-12) ............ Zone4
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Figure5.2 : Numérotation utilisée pour les poteaux
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-1991.32 |-5108.873

M max| Ngor | -1991.32 |-5108.873 -759.5

N max| Mco, | -7179.66 |-9417.795 -1431.49
VL2

M max| Ngor | -7179.66 |-9417.795

N max| Mcor | -2463.93 | -620.379 210.20
VL3

M max| Ngor | -2463.93 | -620.379

N max| Mgorr | -3216.90 | 3351.455 -471.81

M max| Neor | -3216.90 | 3351.455

N max| Moy | -1253.23 | -404.17 | -131.18
VL5

M max| Neor | -1253.23 | -404.17

N max| Mgor | -4158.53 | 22993.40 | 1393.49

M max| Neor | -4158.53 | 22993.40

N max| Mcor | -6429.89 | -3011.10 688.66

M max| Neor | 2796.28 | 3023.02

N max| My, | -2096.42 | -201.158 |  -71.32

M max| Neor | -2096.42 | -201.158

TAB 5.13 : moment fléchissant et effort tranchant des voiles (zonel) sous la combinaison
d’action G+Q+E
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-1000.27 | 5060.458

M max| Ngor | -1000.27 | 5060.458

N max| Mcor | 2413.01 |-5933.824 1439.15

M max| Neor | 2413.01 |-5933.824

N max| Mcor | -903.74 | 749.151 -196.78

M max| Neor | -903.74 | 749.151

N max| Me, | -518.61 |3221.732| 430.14

M max| Neor | -518.61 | 3221.732

N max| Mo, | 1414.89 |-1331.448| -103.52
VL5

M max| Ngor | 1414.89 |-1331.448

N max| Mcor | -3157.68 |-23114.12 1392.76

M max| Neo | -3157.68 | 23114.12

N max| Mcor | 2199.37 | -5933.19 688.32

M max| Ngor | 2199.37 | -5933.19

N max| Mo |-1307.40 [703.491 71.32

M max| Neo |-1307.40 |703.491

TAB 5.14 : moment fléchissant et effort tranchant des voiles (zonel) sous la combinaison
d’action 0.8G+E:
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-1282.10 |-1257.067
VL1

M max| Neo | -1282.10 |-1257.067

N max| Mcor | -3267.60 |-4831.966| -1646.966
VL2

M max| Neo | -3267.60 |-4831.966

N max| Meo, | -1243.89 | -84.116 -79.49
VL3

M max| Neo | -1243.89 | -84.116

N max| Meo, | -2198.11 | -986.30 | -205.48

M max| Neo | -2198.11 | -986.30

N max| Mo, | -800.37 | -141.028 | -68.028
VL5

M max| Neo, | -800.37 | -141.028

N max| Meo, | -2627.46 |-9374.238| -1053.31
TABLNEABKANZ, | -2627.46 |-9374.238

N max| Meo, | -2996.68 |-1562.437| 628.47

M max| Neor | -2996.68 |-1562.437

N max| Mco, |-1951.57 |-830.009 102.98

M max| Neor |-1951.57 |-830.009

TAB 5.15 : moment fléchissant et effort tranchant des voile (zonel) sous la combinaison

d’action G+Q+E
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1199.67

M max| Neor [-234.98 [1199.67

N max| Mcor [972.28 -1749.92 -1333.39

M max| Neor [972.28 -1749.92

N max| Mo |275.48  |175.695 -84.77

M max| Neor |275.48 |175.695

N max| Mo |-206.8 1062.983 -263.74

M max| Ncor |-206.8 1062.983

N max| Mo |616.79 -336.875 -95.20
VL5

M max| Neor [616.79 -336.875

N max| Mo [-1190.06 |-9363.056| 1051.61

M max| Neo |-234.30 [122.47

N max| Mo [-932.859 |-2243.81 615.51

M max| Neor [-932.859 |-2243.81

N max| Mo |-608.67 |307.13 -55.35

M max| Ngo [-608.67 |307.13

TAB 5.16 : moment fléchissant et effort tranchant des voiles (zone2) sous la combinaison
d’action 0.8G+E:
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-603.376

M max| Neor [-647.19 |-603.376

N max| Mg |-1080.65 |-2171.216| -1080.65
VL2

M max| Ngor [-1080.65 |-2171.216

N max| Mgor |-499.77  |-100.295 6.84
VL3

M max| Neor [-210.47 |138.66

N max| Mgor |-1134.53 |-351.803 245.95

M max| Ngor [245.95 494.062

N max| Mcor [-408.51 |-113.034 -19.38
VL5

M max| Ngor [-408.51 |-113.034

N max| Mcor [-1320.05 [-2951.469 -615.27

M max| Ngor [-1320.05 |-2951.469

N max| Mcor |[1079.59 |-724.30 -381.96

M max| Ngor [1079.59 |-724.30

N max| Mcor [-332.99 |-55.918 -98.36

M max| Ngor [-332.99 |-55.918

TAB 5.17 : moment fléchissant et effort tranchant des voiles (zone3) sous la combinaison
d’action G+Q+E
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1892.36 |-2659.304| -1040.03

VL2

M max| Neor [1892.36 |-2659.304

N max| My |-450.71 |-112.65. -48.68
VL3

M max| Neo |212.95 |115.331

N max| Mco [-926.72 |-379.288 227.46

M max| Neor [-99.83 466.576

N max| M |436.16  |-207.534 -36.54
VL5

M max| Neor |436.16 |-207.534

N max| Mco [-996.93  |-2945.626 613.85

M max| Neor [-996.93  |-2945.626

N max| Mgor [-599.92  |-1445.23 366.10

Mmax| N |-599.92 |-1445.23

N max|Ncor |-499.21 [215.174 |-35.57

Mmax |[Mcor [-499.21 |215.174

TAB 5.18 : moment fléchissant et effort tranchant des voiles (zone3) sous la combinaison
d’action 0.8G+E:
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Remarque:

Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs pour les voiles, on décompose notre
bétiment en (03) zones:

les niveaux (RDC-1-2-3-4) ......... Zone 1
lesniveaux (5-6-7-8) ............ Zone 2
lesniveaux (9-10-11-12) ............ Zone3

-""f iy WLIE[NEY
. Wik .
VI ZEMES I TNE S

4
©) ke, #

Figure 4.3 : Numérotation utilisée pour les voiles
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Introduction :

Apres avoir calculé toutes les charges auxquelles sont soumis les différents é éments
structuraux de notre bétiment, nous allons procéder au calcul de leurs ferraillages, ces dernier
seront menées selon les regles de calcul du béton armé, a savoir : CBA93, BAEL91 et RPA99

version 2003.

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’acier nécessaire pour
assurer les criteresrelatif alarésistance, ductilité, et 1a stabilité des éléments constructifs de

notre ouvrage.

6.1. Ferraillages des poutres:

Les poutres ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton avec armatures

incorporées. Elles transmettent |es charges aux poteaux.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime

« E.L.U », puis vérifiées a I’état limite de service « E.L.S».

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcentage minima imposé par le
« RPA99 » en zonell ||

Poutres principales: (b, h) = (30,45)
Poutres secondaires : (b, h) = (30,40)

L es combinaisons a prendre en compte pour |es poutres sont :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS: G+Q
Sismique: G+Q+E

0.8G+E
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6.1.1Recommandations du RPA99 (Version 2003):

a) Armatureslongitudinales: (RPA99. Version 2003/Art 7.5.2.1) :
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0.5% en toute section.

A, =0.5%(b” h), en toute section.
Poutres principales (30 x 45) = Amin = 0,005 x 30 x 45 = 6.75 cm?
Poutres secondaires (30 X 40) ——> Anmin = 0,005 x 30 x 40 = 6.00 cm?
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante

6%en zone de recouvrement.

en zone courante :

Poutres principales (30 x 45) ——> Amax = 0,04 x 30 x 45 =54 cm?

Poutres secondaires (30 X 40) ——> Amax = 0,04 x 30 x 40 = 48 cn?

. en zone de recouvrement :
Poutres principales (30 X 45) ——~ Ama = 0,06 x 30x 45 = 81 cnv?

Poutres secondaires (30 X 40) ——> Amax = 0,06 x 30 x 40 = 72 cn??
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 & zonelll.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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b) Armaturestransversales: (RPA99. Version 2003/Art7.5.2.2) :

» Laquantité minimale des armatures transversal es est donnée par :

A:=0,003.S. b

> I’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

- Danslazone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaires :

Si=min (h/4,123)

AVeC :

@ | : c’est la valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus

petitdiameétre utilisé.

En dehorsdelazonenodae: SEh/2

» Lavaleur du diamétre @ | des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le

plus petit des aciers comprimés.

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

I’appui ou de I’encastrement.

c) Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

h b C d f c28 fe fissuration
(cm) (cm) (cm) (cm) (Mpa) (Mpa)
Poutreprincipale | 45 30 3 | 405 25 400 | Peu préudiciable
Poutre secondaire | 40 30 3 36 25 400 | Peu préudiciable
Tableau 6.1: caractéristiques des poutres
UMMTO 2014 Page 159



CHAPITRE 6ferraillages des éléments structuraux

6.1.2 Calcul deferraillage:

a) Calcul du moment réduit « M »:

M

ST

b) Calcul du moment reéduit limite « m, »:

Le moment réduit limite m, est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

|es combinai sons accidentelles du RPA.

€) On compare |les deux moments réduits « M » et «m, »:

» lercas: mem b Section ssimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ® A, =0.

Fig.6.1: Disposition de I’armature tendue S.S.A
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> 2émecas: M3 M P Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

b b b
- - S
ML
7 n
O +
AM
M AM Ag= A
A.=A_ +A_= L —— d- .
. T he [3L'd'crs+(d-c)cxs €ro

Fig.6.2 : Disposition desarmatures SDA

6.1.3 Lesvérificationsde BAEL91 :

» Lacondition de non fragilité :

As O.23f—tj
b>xd f

e

> L’adhérence :

Vv

t,=——<t_. =y . ¥ .=3.15MPa
se ngxém seu ys t28
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» Vérification de la contrainte tangentielle :

t, =u £ru:min§%;5MPa§:3.33MPa
O ,

" bxd p

» Influence de I’effort tranchant aux appuis :

a3 gg u+ Mu 9
f. e 0.9xd g

e

A

6.1.4 Vérification a I’ELS :

> Etat limite de compression du béton :

s, £5, =065, =15M Pz
M

s,=K»s_, b s =—=X=
b xd xA

100
:ﬂ b beK

r
Y bxd

> Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, alors aucune verification n’est nécessaire.

» Etat limite de déformation du béton :

Il n’est nécessaire de vérifier la fleche, si les trois conditions sont satisfaites :

Ds i 4
| 16

h, M

| 10xM, <
A, 42

bxd  f, L
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Avec:
L : portée de la travée entre nus d’appuis
M; : Moment fléchissant maximal en travée
Mo : Moment statique
A : Section d’armatures tendue

6.1.5 .Exempledecalcul :
Les poutres travaillent & la flexion simple. Les moments maximaux, en travees et en

appuis sont obtenus par lelogiciel de calcul ETABS

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation

83 Feos (Mpa) fou (MPQ) G Fe (MPa) Ss(MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentdlle 1,15 |25 18.48 1 400 400

a) Calcul desarmatureslongitudinales:

Poutres porteuses (poutres principal es) (30x45) :
Ferraillage en travée:

La poutre la plus sollicitée sous moment en travée est la potreB6, sous la combinaison
d’action : 1.35G+1.5Q , avec :M,, ;¢ = 62.521 KN.m.

= Section d’armature inferieur en travée :

» Procéduredecdcul :

B M
" bdZfpy

u

Fogn % =14.2Mpam:0'08
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=  Calcul du moment réduit limite :

FE400
Vs=115H=0.392 —
K =0.089 < p; section simplement armeée (les armatures comprimes ne sont pas

nécessaire.

a=125(1— 1x2u)=0.117

= 4.65cm?

B =1-0.4a=0.953 = g%,

fe _ 348m pa

¥s S

d; =

- Ferraillage sur appuis: (sousle moment négatif en appuis: armatures supérieuresen
appuis) :

M sup=-83.415 Kn.m
B M
" bdZfpy

n=0.117 S

u

Pius % =18.48Mpa

= Calcul du moment réduit limite :
FE400

¥s=1.15 — }i£=0.392

n=0117 < g, - section simplement armeée (les armatures comprimes ne

sont pas nécessaire.
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a=125(1— 1x2u)=0156 ~

M 2
ARERD 5.49cm

B=1-0.40=0.938 As =

o, =2 = 400Mpa

5 _

Ferraillages sur appuis (Sous le moment positif en appuis: armaturesinferieuresen
appuis) :

Mgp=-46.083 Kn.m

_ M
H= bd?fyy
Sy 0851ca —1848Mpa 1=0.065
¥h
= Cacul du moment réduit limite :
FE400
¥s=115 —) 14;=0.392

n=0117 < g, - section simplement armeée (les armatures comprimes ne

sont pas nécessaire.

_

a=1.25(1= 1x2u)=0.084

M
B =1-04a=0966 As=— S 2.94c?

o, =2 = 400Mpa

¥s
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6.1.6. Ferraillage des poutreslesplus sollicitées:

a) Armatureslongitudinales:

Les résultats sont présentés dans les tableaux ci — apres

» Poutres principales (30x45) :
Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre

batiment en (04) zones :

les niveaux (RDC-1-2) ............... Zone 1l
lesniveaux (3-4-5) ................... Zone2
lesniveaux (6-7-8)  ......ccoveiiiinns Zone 3
lesniveaux (9-10-11-12) ............ Zone4

« Ferraillage despoutresprincipales:

ZONE M (KN.m) As P Choix des Aadopté
(cm (RPA barres (cm?)
(cm)

ZONE1 Sur appuis Sup | -83.415 | 5.49 6.75 6T12 6.77

inf | 46.083 | 2.94 3T12 3.38

En travée 62.521 @ 4.65 3T12 3.38

ZONE2 Sur appuis Sup | -94.495 | 6.29 6.75 6T12 6.77

inf | 47.058 | 3.01 3T12 3.38

En travée 63.606 | 4.74 3T12 3.38

ZONE3 Sur appuis | Sup - 6.74 6.75 | 3T14+2T12 6.88
100.816

inf | 49403 | 3.16 3T14 4.62

En travée 65.227 | 4.87 3T14 4.62

ZONE4 Sur appuis Sup - 747 6.75 | 3T14+2T12 6.88
110.654

inf | 59.163 | 3.82 3T14 4.62

En travée 78.858 | 5.95 3T14 4.62

Tableau 6.3 : ferraillages des poutres principales
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% Ferraillage des poutres secondaires :

ZONE M (KN.m) As Arin Choix des | Aadopté (cm?)
(cm?) i barres
(cm
ZONE1 Sur appuis Sup | -40.491 | 2.92 6 3T12+2T14 6.47
inf | 27.653 | 1.97 3T12+2T14 6.47
En travée 18.077 | 1.47 3T12 3.38
ZONE2 Sur appuis Sup | -57.368 | 4.21 6 3T12+2T14 6.47
inf | 55.057 | 4.033 3T12+2T14 6.47
En travée 34501 | 2.84 3T12 3.38
ZONE3 Sur appuis Sup | -66.968 | 4.97 6 6T12 6.77
inf | 61487 | 453 6T12 6.77
En travée 47471 | 3.97 3T12 3.38
ZONE4 Sur appuis Sup | -72.286 | 5.39 6 6T12 6.77
inf | 65494 | 4.85 6T12 6.77
En travée 57.706 | 4.88 3T12 3.38

Tableau 6.4 : ferraillages des poutres secondaires

< Vé&ificationa ’ELU :

.a)Vérification de la condition de non fragilité: (BAEL99/Art4.2.1)

A3 A, =023 b dl

e

v’ Poutres principales (30x45) :
A3 Apn=023x 30 x 405 x 21
400

= 1.47 cm? La====ion est vérifiée.

v’ Poutr es secondair es de (30x40):

A‘s3 Anmin=0,23 x 30 x 36 x j(’)::)

= 1.30 cm?La cenditicg est vérifiée.
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———> Lacondition de non fragilité est vérifiée.

b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :

v' Vérification dela contrainte tangentielle : (Article A.5.1-1 du BAEL 91) :

Tmax

tU
bd

£T,

Avec:
T+ . Effort tranchant max a I’ELU

18450 10

o Poutresprincipales: t , = -~ =1,51Mpa
300" 405
0 Poutressecondaires: t , = M = 3.10Mpa
30" 360
Lafissuration est peu nuisible t, =min g 5Mpag 333Mpa
I b

v' Poutres principaes: T, =151 Mpé< 3,33 Mpaconditer~vrifiée.
v' Poutres secondaires : T, =3.10 Mpa< 3,33 Mpacondiaorrverifiée.

v Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (Article A.5.1-3-2 du BAEL 91)

M,
Lorsqu’au droit d’un appui : T, - @ >0, on doit prolonger une section d’armatures pour

. C s M 115 M, 0
uilibrer unmoment égal a T, - ——  Td que 3 & - 2
« ™ 0.9d we AT hodg
6551 . 1
v Pout incipales : (18.45- =-048<0
utres principales: ( 09 0 405) 318
Condition veérifiee. —
v' Poutres secondaires : ((33.58 - 57.706 ) 1 _. 042 <0
09" 0.36° 348
Condition veérifiee. —
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Donc :Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

v Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis : (article A.5.1.32
du BAEL 91) :

v" Poutresprincipales:

09" 0,405" 0,30" 25" 10°

T, =18.45KN < T, =0,4 e = 729KN
La condition est vérifiée. —

v Poutres secondaires:
T, =3358KN < T, =0,4 09" 0,36 f’g’o' 5 10° 648KN
Lacondition est vérifiée —

c) Vérification dela contrainte d’adhérence acier — béton :

t Ete=Y_f,=15" 21=315MPa
Avec:

-I—umax
t e =———9o
09dg U,

é U, :Périmétre minimal circonscrit ala section droite des barres.

v" Poutresprincipales:

3HA14P § U, =1318&m
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¢ o 18.45" 10°

= =0.38Mpa<t = 315MPa P Lacondition est vérifiée.
= T 0,9 405 13188 past a

v" Poutres secondaires:

3HA12P § U, =11,304cm

e 33587 10°
= 709" 360 11304

=0.92MPa<t « = 315MPa P La condition est vérifiée

d) Calcul de la longueur d’ancrage :

f.f,
4t

Lalongueur de scellement droit des barres: | =

s
Avec:t,, =06"Yy " f.,s=2835Mpa

Pour les ®16 : |s: 56,44 cm

Pour les 14 : | = 49,38 cm

Pour les ®12 : |S: 42,32 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes se terminant par un crochet normal, la longueur de

la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4. |S » (Pour les barres a haute

adhérence).
Pour les ®16 : |a: 22,58 cm
Pour les ®14 : |a: 19,75cm

Pour les ®12 : |a: 16,92 cm
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6.1.7.Calcul desarmaturestransversales:

v" Poutreprincipale:

a. Calcul du diamétre:

b 450 300
¢l.;— =min —;14;,— =1,285cm

L i .
$¢ < min 10 35510

g;
¢, =12,85mm
Onprend :¢h, = 8 mm
Soit : 4 ¢ 8= 2,01 cm®.

b. Calcule desespacements:
N h e
Zonenodale: St< min(iz;lz‘%
|

St<min (11.25 ;14.4) soit-St= 10cm

M

Zonecourante: :St' < - = 22,5 cm — soit St = 20cm.

v" Poutre secondaire:

a. Calcul du diametre:

h , b 400 “ 300 = 1142
35,¢,mu,10 =min ——; 14— =1142cm

Ef-’f_ = min
¢, =11,42 mm

Onprend :¢h, = 8 mm
Soit : 4 ¢ 8= 2,01 cm?.

b. Calcule desespacements:
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N h .
Zonenodale: St< min(i—;lZ v
I 4 %

St<min (10;14.4) soit St =10cm _

Zone courante: :St' < g =20 cm _— soit St = 2Z0cm.

c. Déimitation dela zonenodale:

L’=2xh
| '

ih 0] : |
h’=max|[—,b,h,60c ! Poutre
I b, h “% !

h : hauteur de la poutre.

b; « h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
Donc on aura: h’=60 cm
v" Poutre principale:
L’=2x h =2 x 45=90cm
v Poutre secondaire:
L’=2 x h =2 x 40=80cm
Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus de nu d’appuis ou de
I’encastrement.

d. Section d’armature des barres transversales RPAgg :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At= 0,003 x St x b = 0,003.20.30 = 1.80 cm?pourskessgouitres principales

At= 0,003 x5tx b = 0,003.20.30 = 1.80 cm?pour kespeutres secondaires
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6.1.8 Veérification a ’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité de

la construction .les vérifications qui leurs sont relatives :

- Etat limite d’ouverture de fissure(exemple de calcul pour les fissurations non
préudiciables).

- Etat limite de résistance du béton en compression.
- Etat limite de déformation

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Lafissuration, dans le cas des poutres, est considérée comme étant peu nuisible, cette

verification n’est donc pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton : (Article A.5.2 du BAEL 91)
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible.

S . £S b =06 f_,, =15[MP4q|

ser

b,d

Avec: S, =s.K e s_=

00A,
d

: 1 :
Ondétermine I, = pour obtenir b et K

Les résultats sont donnés dans | es tableaux suivants :

Vérification du ferraillage des poutres principalesen travéeal'ELS
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zone Msmax | Asadopté | P1 B1 K odMpa] op[Mpa]l "oy

[Mpa] observation
zonel 4526 | 338 | 0,278 0917 | 45.24 | 360.55 7.96 15 vérifiée
zone2 40.05 | 338 | 0278 0917 | 4524 | 319.05 7.05 15 vérifiée
zone3 4722 | 462 0380 0.905 | 37.63 | 278.86 741 15 vérifiée
zone4 5759 | 462 | 0380 0905 37.63 | 340.09 9.03 15 vérifiee

Tableau 6.5 : vérification des poutres principales en travée a I’ELS

Vérification du ferraillage des poutres principale sur appuisal'ELS

zone Manax | Asdopts | P21 B1 K odMpa] o,[Mpa] "oy

[Mpa] observation
zonel -67.39 | 647 | 0533 | 0.891  30.87 | 288.64 9.35 15 vérifiée
zone2 -71.62 | 647 | 0533 | 0.891 | 30.87 | 306.76 9.93 15 vérifiée
zone3 -75.60 | 6.77 | 0557 | 0.889 | 30.04 | 310.15 10.32 15 vérifiée
zone4 -87.62 | 6.77 | 0577 | 0.889 | 30.04 | 359.46 11.96 15 vérifiée

Tableau 6.6 : veérification des poutres principales sur appuisa I’ELS

Vérification du ferraillage des poutre secondaireen travéeal'EL S

zone Mo | Asdope  P1 B K odMpa] ox[Mpa]l "oy
[Mpa] observation
zonel 13.07 338 | 0.235 | 0.923 | 4993 | 116.37 233 15 vérifiée
zone2 19.23 338 | 0.235 | 0.923 | 4993 | 171.22 451 15 vérifiée
zone3 24.98 338 | 0.235 | 0.868 | 22.88 | 236.51 10.33 15 vérifiée
zoned 28.11 3.38 | 0.235 | 0.868 | 22.88 | 266.14 11.63 15 vérifiée
Tableau 6.7 : vérification des poutres secondaires en travee a I’ELS
Vérification du ferraillage des poutre secondaireen appuisal'ELS
zone Mamax | Asadopte | P1 B1 K ofMpa] op[Mpa]l "oy
[Mpa] observation
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zonel | -17.47 | 6,77 | 0.627 | 0.884 | 28.10 | 81.08 2.88 15 vérifice
zone2 | -2991 677 | 0627 0884 2810 13882 | 494 15 vérifice
zone3  -39.91 | 6.88 | 0637 | 0883 27.73| 18248 @ 658 15 vérifice
zoned 4757 | 688 | 0637 | 0883 27.73| 21751 @ 7.84 15 vérifiée

Tableau 6.8 : vérification des poutres secondaires sur appuisa I’ELS

c) Etat limite de déformation :

v Poutres principales :

Lafléchetirée par etabsv 9.6.0 est : f=0.297 cm

v" Poutres secondaires:

Laflechetirée par etabsv 9.6.0 est : f=0.033 cm

Conclusion :

Lafleche est vérifiée
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ferraillage des poutres principales en zone 3 et 4
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6.2 Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de

flexion « M » dans les deux sens que ce soit dans le sens longitudinal ou transversal donc les

poteaux sont sollicités en flexion composée.

My

N

Les armatures seront calculées a I’état limité ultime «ELU » sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables et ce dans |es situations suivantes :

Caractéristiques des matériaux :

Béton Acier
Situation & | Fes(MPa)| 8 | f,,(MPa)| o | Fe(MPa) | s(MPa)
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
accidentelle | 1,15 25 0,85 21,74 1 400 400

Tableau 6.9 : Caractéristiques mécanique des matériaux
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L es combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :

s Selon BAEL91 : (Situations durables)

ELU:
ELS:

1,35G+1,5Q
G+Q

s Selon RPA99 : (situations accidentelle)

G+Q+E

0,8G+E.

6.2.1 Armatureslongitudinale:

Recommandations de I’/RPA99/Vv2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et

sans crochet.

Leur pourcentage minimal est : 0.9%.......... zone 1.

Poteau (55x55) : Amin = 0.009 X 55 x 55 = 27.22 cm?
Poteau (50x50) : Amin = 0.009 x 50 x 50 = 22.50 cm?
Poteau (45x45) : Amin = 0.009 x 45 x 45 = 18.225 cm?
Poteau (40x40) : Amin = 0.009 x 40 x 40 = 14.40 cm?
Poteau (P1) : Amin = 0.009 x 2250 = 20.25 cm?

Poteau (P2) : Amin = 0.009 x 2250 = 20.25 cm?

Leur pourcentage maximal en zone de recouvrementest de 6% x b x h
Poteaul (55x55) : Amax = 0.06 X 55 x 55 = 182 cm?
Poteau (50x50) : Amax = 0.06 x 50 x 50 = 150 cm?
Poteau (45x45) : Amax = 0.06 x 45 x 45 = 121.5 cm?
Poteaul (40x40) : Amax = 0.06 X 40 x 40 = 96 cm?
Poteau (P1) : Ama = 0.06 x 2250 = 132 cm?
Poteau (P2) : Ama = 0.06 x 2250 = 132 cm?
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L e pourcentage maximal en zone courante est de4% x b x h :

- Poteau (55x55) : Amax = 0.04 x 55 x 55 =121 cm2
- Poteau (50x50) : Amax = 0.04 x 50 x 50 = 100 cm?2
- Poteau (45x45) : Ama = 0.04 X 45 x 45 = 81 cm2

- Poteau (40x40) : Amax =0.04 x 40 x 40 = 64 cm2
- Poteau (P1) : Amax = 0.04 x 2250 = 88 cm2

- Poteau (P2) : Amax = 0.04x 2250 = 88 cm?2

Le diamétre minimum est : 12 mm
Lalongueur minimale des recouvrements : 50f |

La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure  des

zones nodales (zones critiques) h’= Max (h¢/6, b1, h1,60cm).

6.2.2 Armaturestransversales:(Art7.4.2.2/ RPA99 révisée 2003) :

Le rble des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures
longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.
= Positionner les armatures longitudinales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

ra'VU
h™ f,

A
S

Avec:

V,: effort tranchant de calcul.

h; -hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.

A:: armatures transversales.
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I', : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

125@® | %5
r.=j
*T1375®@1 <5

Avec: Ag€lancement géométrique.

I+ : I’élancement de flambement des poteaux.
Avec:

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

S : espacement des armatures transversal es.

Lavaleur maximum d’espacement en zone 111 est fixée comme suit :

- Dansla zonenodale:
S <10cm.

- Dansla zone courante:
S< Min (b1/2, ha/2, 10 @1)

Avec: f estlediametre minimale des armatures longitudinaes du poteau

% Quantité d’armatures transversales minimale :(Art7.4.2 ,2/ RPA99 r évisée 2003).

A ) .
—L en % est donné comme suite :

bS
Sil g 2 O® Ain=0,3%
Sil s £3® Ani=0,8%

Si 3<| ;<5 interpoler entre les valeurs précédentes.

-Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135 ayant une longueur droite

de 10f  minimum.

-les cadres et les ériers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

(¢p=12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
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» Calcul desarmatures;

Etapes de calcul en flexion composée :

v Se=—43 (;3@ Cgalorslasectloneﬂpartlellenent comprimée.
N, 2 g
. M, _/h . _— .
v Se= N < (E_ C)il faut vérifier en plus I’inégalité suivante.

u

@ ) No-Mi£ 3a7- 0,81%20h2 e ® ()
Avec: Mf = Mu + Nu(g- C)

Mf : Moment fictif.

> Si I’inégalité (x)est vérifiée, aors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se
fait comme suit :

Mf

m= S m<mla section est simplement armée(SSA)
bc

S m>m la section est doublement armée(SDA)
doncil fautcalculer A et A’

Alors S : p<u,= 0,392 (SSA)

En flexion smple: ———————Ay=

Mi —
tA’=
Br.d.og € 0

En flexion composée (section réelle) : > As=A;,——

El'5|

S: pu= i (SDA) oncacule: M, = py/b.d* f,, ;AM =M, — M.,

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

Mr AM aM
+ A=
frdog  (d-c'iog E (d-c"jmg

14

En flexion simple: A; =

En flexion composée: A’, = A'yetA, = Ay -2
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> Si I’inégalité (x) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée; il faut donc
veérifier I’inégalité suivante :

Nu(d- cd- M, 3 B5- E9bh?thu® (%)
e hg

> Sil’inégalité (x+) est vérifiée, donc la section abesoin d’armatures inférieures
comprimees.

aee M- (d- 0,‘5h)bhfbc.

(d-cJs.
b Nu-bhfy, o
O'S

> SiI’'inégalité (**)n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Nu-¥ b hf
_ bc —
A = aAC=0
S gs 93
NE®I - ¢ & Mmf
0,357 + gﬁbhz ff"
Avec: Y = e
0857- &
h

6.2.3 Exempledecalcul :

En prend la zone 1 comme exemple de calcul :

Combinaison Combinaison accidentelle
Fondamentale
1* cas 2°™ cas 3*™ cas
1,35G+15Q G+Q+E 0,8G +E
Sa:tlon Nmax |vlCOI‘I‘ Mmax NCOI‘F Nmin |vlCOI‘I‘
(cm2) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
(55x55) | -2944.23 -12.052 66.713 -1538.76 -946.72 -46.95

Tableau 6.10 : sollicitations obtenue par ETABS pour
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h=55cm, b=55cm
d =49.5cm
c=c’=4cm
> 1% cas:
Combinaison fondamentale - 1,35G + 1,5Q

Nppor = —2944.23kN
M., = —12.052kN. m

_

M 12052x100 h
N Jo1igs - OA4lemes =0

€= 294423 2

h
(E — () =23.5cm

On vérifie: (d- ¢') Ny-M( £ 3,337- 0,81%90h2 f
e (4]

(d- ¢’) Ny— M= 635.68 KN.m

3,337- 081 %h? f, = 655.26knm
€ hg Section partiellement comprimeée

>_

Mf = Mu + Nu(g - €) = 703.94knm

Ona: 635.68 < 655.26

Donc le calcul sefait comme suit :

_ Mf _ 703.94x100
H = d2fbc — 55x49.52x1417

Ona: i < 14;=0.392 —section-simptement armée
Alors: g = 0.368, ce gqui va nous donner: § = 0.757

=0.368
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Danscecas:

M 70394x100

- B ,
T Bdog  0757x495x348 5.39cmet A’=0

Ay

> 2 cas :
Combinaison fondamentale - G+ Q + E

M,,.. = 66.713kN
N.orr = —1538.76kN.m

_ M _66713x100

h
= = = 4, <(—=—
€ N 1538.76 4.3cm € (2 €)

h
(E — ) =23.5cm

On vérifie: (d- ¢') N,-M; £ 0337- 0,81%90h2 f
e (%]

(d- ¢’) Ny— M= 271.81KN.m

3,337- 081> %h?f,,=85465nm
€ hg Section partiellement comprimée

—

Mf = Mu + Nu(g- c) = 428.32knm

On a: 271.8<854.65

Donc le calcul sefait comme suit :

_ Mf  _ 42832x100 A
H = ya2foc — Soxaosixisar

Ona:p < p=0379 ____sectionsimplement armée

Alors: i = 0.172, ce qui va nous donner: fi = 0.905
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Danscecas:

M; _ 42832x100

- B ,
~ Bdog  0905x495x400 239cmet A'=0

Ay

> 3%cas :
Combinaison fondamentale - 0,8G + E

N,.in = —946.72kN
M., = —46.95kN.m

M  4695x100
e= —
N

h
= = 4, <(— =
91672 4,95cm e (2 C)

h
(E — [) =23.5cm

On vérifie: (d- ¢') N,-Mi £ 0337- 0,81%90h2 f
e (%]

(d- ¢’) Ny= M= 161.33KN.m

8,337- 081 %h?f, = 85465nm
€ hg Section partiellement comprimeée

—

Mf = Mu + Nu(g- C) = 269.42knm

On a: 161.33< 854.65

Donc le calcul sefait comme suit :

_ Mf  _ 269.42x100
H = 3 d2fbc — 55x49.52x1847

Ona: u < p,=0.379section simplement armée

—0.108
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Alors: i = 0.108, ce qui va nous donner: fi = 0.943

Danscecas:

M 26942x100
= L —144cmP%tA’=0

Ay

T Bdog  0.943x495x400

Les résultats des ferraillages sont résumés dans | e tableau ci-dessus :

Section Acal Agpa Choix d A adoptée
zone N (KN)0.00 M (KN.m) OIX GES
2 2 2 barres (sz)
(cm?) (cm?) (cm?)
Nia=-2944.23 || M= -12.052 5.39
1 4T20+8T16 2864
zZone:
Npin= -1617.73 | Mgy =-53.97 | 955%55 344 | 2722
Neor =-1924.11 || M= -75.481 352
Na=-2164.89 || Mo, = -35.688 4.01
24.11
zone2 12T16
Npin = -1106.88 | My =455 | 50x50 1.99 22.5
Neor =-1243.41 || M, ,x=-64.616 2.84
Nmax=-1464.08 || M =-40.121 2.69
zone3
Nmin=-656.94 | My =47.384 | 45x45 | 132 | 1823 | 4T16+8T14 | o014
Neor = -765.44 || Mm=-65.351 1.65
Nmax=-823.96 Meor = -42.209 1.61
zone4
Neor = -147.74 || M e =101.068 1.09
Nmax= - 1691.97 || Mgo= 9.87 0
poteall [Npyn=- 10589 | M= 55.16 2250 0 20.25 | 5T16+10T14 | 25.45
c42
Neor= -105.89 M max= 55.16 0
Nma= - 1711.63 || M= 12.877 0
poteau | Ny,= - 107.34 Moo= 51.24 2250 0 20.25 || 5T16+10T14 |25.45
c43
Neo=- 107.34  ||M = 51.24 0
Tableau 6.11: Ferraillaoe des poteaux sous 1.35G+1.50
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. Ay
Section A A : adoptée
c RPA | Choix des
zone N (KN) M (KN.m)
barres | (cm?
(cm?) (cm? | (cm?
Nie=-2193.08 | Myy=-32.2 3.7
zonel 28.14
Npin= -913.56 Mgy = 40.415 55x55 1.36 27.22 | 4T20+8T16
Neor =-1538.76 || M o= 66.713 2.39
Nia=-1621.23 || My, = -47.347 2.44
zone2 24.11
Niin = -627.5 Moo =45.77 50x50 104 | 225 12116
Neor =-918.54 M nax=-68.174 1.57
Nmax=-1101.05 || M, =-51.539 1.76
zone3
Npin= -380.44 || Moy =41.743 45x45 059 | 1823 | 4T16+8T14 |53
Neor = -549.50 | M, m=-69.826 1.14
Nmax=-620.72 Mo = -51.327 1.14
zoned
Npir= -79.00 | Npm=-62072 | 40x40 052 | 1440 8T16  J,60
Neor =-97.88 | M, =83.886 0.73
Nie=-1560.72 | Moy=-70.563 0
oteaL 2250 20.25 | 5T16+10T14 §25.45
242 Ny=-50.61 M o=73.059 0
Ncor=-50.61 M max=-73.059 0
Nmax=-1555.96 M =-58.39 0
poteau 2250 20.25 5T16+10T14 25.45
Npmin=-53.7 M=79.04 0
c43
Neor=-53.7 M e =79.04 0
Tableau 6.12: Ferraillage des poteaux sous G+Q+ E
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Section A Arpa AadOptée
Choix des
zone N (KN) M (KN.m)
barres | (cm?
(cm?) (cm?) | (cm?)
Nmax=-1480.32 M o= -28.99 2.07
sonel 28.14
Npin= -533.63 | Mo = 26.10 55x55 0.79 | 27.22 | 4T20+8T16
Neor =-946.72 || Mpa= -46.95 1.44
Npa=-979.21 || M = -43.984 1.49
Jone2 24.11
Npin= -310.78 | Mgy =27.706 050 0.53 225 12T16
Neor = -657.42 || M ye=54.529 1.13
Nie=-639.52 | Mgy = -47.69 1.76
Zone3 20.36
Nmin=-176.05 M cor =27.499 45x45 0.59 18.23 | 4T16+8T14
Neor = -395.44 || M,=-55.755 1.14
Nia=-426.57 || Npme=- -40.371 0.8
zoned 16.08
N,,= -50.76 Mo = 59.165 40x40 0.48 14.40 8T16
Neor = -62.32 || Mye =66.366 0.55
Nmax=-1191.25 M r=-68.46 0
25.45
Npin=-2872 | M=70.57 2250 0 |[2025 [°T16+10T14
Neo=-28.72 M e=70.57 0
Nmax=-1181.75 Mr=-58.14 0
25.45
Njrin=-31.39 M o=68.40 2250 0 20.25 |5T16+10T14
Neor=-31.39 M 1ax=68.40 0
Tableau 6.13: Ferraillage des poteaux sous 0.8G +E
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Choix des armateurs des poteaux :

Ascal Anmin Amax | Amax choixdes | Aadop
zone Section | (cm?) (RPA) ZR (c%rr?z) LRI (c;nz
(cm?) (cm?)

zonel (55x55) | 539 | 2755 | 121 | 182 | 4T20+8T16 | 28.14
zone2 (50x50) | 401 | 225 | 100 | 150 12T16 24.11
zone3 45x45) | 269 | 1823 | g1 | 1015 | 4T16+8T14 | 20.36
zone4 40x40) [ 161 | 1440 | g4 % 8T16 16.08
poteaucd2 | 3140 000 | 2025 | 130 | gg | 5T16+10T14 | 25.45
poteau c43 | 3140 000 | 2025 | 130 | gg | 5T16+10T14 | 25.45

Tableau 6.14 : choix des armatures
L ongueur derecouvrement :RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

Selon la zone sismique 11, lalongueur minimale de recouvrement est donnée par :

L. =50 enzonelll

Pour:T20.......cccvvvvinnn... L, = 100cm
T16........ccce.........L, = 80cm
T14.....................L, =70cm

6.2.4 Ferraillagetransversal :

Selon le RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

A
suivante : tt = 2

V. est I'effort tranchant de calcul.
hi:hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

t : est I'espacement des armatures transversal es.
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Pa €st un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort

tranchant; il est pris égae:

5 . _€
= _ | ,(L'élancement géométrique du poteau) = g_—ou

« Espacement des armatures transversales : (Art7.4.2.2.RPA99/\VV2003)
La valeur maximale de I’espacement est fixée comme suit :
Danslazonenodale: t£10cm............. en zone I11

Danslazone courante: t* £min (by/2; hy/2; 10f )............. en zone 11|

ouf estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de:
8 cm en zone nodale

12 cm en zone courante.

La quantité minimale des armatures transversales est obtenue par % est donnée comme
suit :

03% silg 5

08%si 1 4£ 3

Si 3<l4< 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 f .= 8cm

< Veérification du poteau a I’effort tranchant :

On prend I’effort tranchant maximal et on le généralise pour tous les poteaux.
R X 10°°
v bd 05 045

= 0.1036M Pa.

i
i
%
; t, =min (0,2‘;;28 , 5Mpa) =3,33 Mpa

b
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Vérification dela contrainte de cisaillement :

R/

u

Exemplede calcul :

> Zonecourante:

5 Iy _ 07x4.08
g a 055
0.12x2.5x45.66x1077
A'r_ —

_45.66x10°% _

0.168

, <t condition vérifiée

_ t

'ﬁ;SMpag = 3,33Mpa

Oy

=519>5 —>p,=25

=0.62x10"*m? = 0.62cm? Soit : A=2,01cm*4HAS

0.55x400

La quantité minimale des armatures transversales est :

;—_‘E >0.3%(RPAGY/2003) =——=> lif; -=0.305> 0.3%..... vérifiée
» Zonenodale:
A= % = ”‘T}f‘:éﬂg =519>5 0,=2.5
A, = 20BX2SAS X0 4 41 531042 = 0.415cm?, Soit : A=2,010mPAHAS

0.55x400

La quantité minimale des armatures transversales est :

A
Tﬁ >0.3%(RPA99/2003) =——>

20 0.457> 0.3%....... vérifide
55
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Lesrésultatsdu ferraillage transver sal sont résumeés dansletableau suivant :

» Zonecourante:

Poteaux \Y S; A | r tu£3'BE Choix Aado % %
(KN) | (m) | (em?) (MPA) (m?) | cal | min

S5x85 | 4566 | 12 | 0.89 | 519 | 25 0.168 | 4HA8 | 201 | 0.305 | 0.3

S0x50 | 4419 | 12 | 099 | 428 | 3.75 | 0.196 | 4HA8 | 201 | 0335 | 0.8

45x45 | 4486 | 12 | 112 | 476 | 3.75 | 0.246 | 4HA8 | 201 | 0372 | 0.8

40x40 | 6550 | 12 | 1.23 | 535 | 25 0.455 | 4HA8 | 201 | 0419 | 0.3

c42/ca3 | 8250 | 12 | 066 | 535 | 3.75 | 0244 | 4HA8 | 201 | 0419 | 03

Tableau 6.15: Armature transversale (Zone courante)

> Zonenodale:

Poteaux V S A | ; r, tu £333 Choix | Aadpo % %
(KN) | (cm) | (cm?) e (cm?) | cal min
55x55 | 45.66| 8 |0415| 519 | 25 0.168 4HA8 | 201 | 0457 | 0.3
50x50 |44.19| 8 | 0663 4.28 | 3.75 0.196 4HA8 | 201 | 0.503| 0.8
45x45 | 44.86| 8 | 0.747 | 476 | 3.75 0.246 4HA8 | 201 | 0558 | 0.8
40x40 | 6550| 8 |0.818| 535 | 25 0.455 4HA8 | 201 | 0.628| 0.3
C42/C43| 3513| 8 |0439| 535 3.75 0.244 4HA8 | 201 | 0.628| 0.3

Tableau 6.16: Armature transversale (Zone nodale)

Condition denon fragilité Art 4.2.1 BAEL 91:
Lasollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armeée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de |a section réelle une contrainte au plus égale a
salimite dastique f.

L a section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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fizs =0.6+0.06f,5= 06+0.06x25 = 2.1 Mpa

Aﬂd = Amin =023

fﬂﬁ 2= l] 445d

fe

e—0.185d

dxb

Niv Section N(KN) | M(KNM) |e (cm) Amin observa
-2944.23 | -8.727 |0.29 8.24 cv
RDC/1/2 | 55x55 -1617.73 | -39.074 |2.41 9.79 cv
-1924.11 | -54.648 |2.84 10.24 cv
-2164.89 | -35.688 |1.64 7.65 cv
3/4/5 50x50 -1106.88 | 45.50 |[-4.11 5.37 cv
-1243.41 | -64.616 |5.19 13.24 cv
-1464.08 | -40.121 |2.74 7.26 cv
6/7/8 45x45 -656.94 | 47.384 |-7.21 3.83 cv
-765.44 | -65.351 |8.53 -20.99 cv
-823.96 | -42.209 |5.12 12.71 cv
9/10/11/ | 40x40 -133.54 | 67.658 |-50.66 2.03 cv
12
-147.74 | 101.07 |-68.41 1.96 cv
-1691.97 | -9.87 |0.58 4.51 cv
poteau | 2250 -105.89 55.16 |-52.09 2.02 cv
c42
-105.89 55.16 |-52.09 2.02 cv
-1711.63 | 12.877 |-0.75 4.02 cv
poteau | 2250 -107.34 51.24 |-47.73 2.04 cv
c43
-107.34 51.24 |-47.73 2.04 cv
Tableau 6.17 Condition de non fragilité
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6.2.5 Vérificationa l’ELS :

a) Verification descontraintes:

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, nous devons veérifier

seulement |a contrainte de compression dans le béton :
S <S =0.6f, =15MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : S . = Ky

3

M. h
k= — Tavec :|=%+ 15[As(d - y) 2+ A5 (y - d) 7
_A5( As+A ) Bld As+dA's)
T <D 1 sanar 1

L e tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Zone M & As I Y K Obc s pc || Observation
kn.m) | (cm? |  (cm?) (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) | (MPa)

1 54.642 || 33.16 || 571292.78 || 22.21 9.58 2.12 15 Vérifier
2 46.776 | 25.13 || 368684.69 | 19.58 12.7 2.35 15 Vérifier
3 47.312 | 20.61 || 243887.13 | 17.69 19.4 3.43 15 Vérifier
4 73.773 || 18.08 || 150993.39 || 15.66 48.8 7.64 15 Vérifier

poteau c42/c43 | 40.294 || 34.92 || 301831.87 || 13.09 | 13.21 1.73 15 Vérifiée

Tableau 5.18 : Vérification des contraintes

b) Contraintestangentielles: (Art7.4.3.2.RPA99/2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit vérifier la condition suivante :
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“ L _él,
| ,( L'élancement géometrique du poteau) = :EO

7

e

uf[J
b {

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Poteaux | Li(m) | | . ry V(KN) t, (MPa) E (MPa) Observation
55x 55 2.86 | 5.19 | 0.075 || 45.66 0.168 1.875 Vérifier
50 x 50 2.14 |1 4.28 | 0.04 || 44.19 0.196 1 Vérifier
45 x 45 2.14 | 476 | 0.04 | 44.86 0.246 1 Vérifier
40 x 40 2.14 || 5.35 | 0.075 || 65.50 0.455 1.875 Vérifier
poteau c42/c43 | 2.14 | 5.35 | 0.075 | 35.13 0.244 1.875 Vérifier

Tableau 6.19 : vérification des contraintes tangentielles
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6.3 Ferraillagedesvoailes:

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes(G),
d’exploitation (Q), et une charge horizontale due a I’action du vent ou d’un séisme.

Doncles sollicitations engendrées dans les voiles sont

Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action sismique

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des charges

sismiques

Fig 6.3: Sollicitations des voiles

Ains les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement avec effort tranchant

sous |es combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales

Pour faire face a ses sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

Armatures verticales.
Armatures horizontal es.

Armatures transversales.
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6.3.1 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :

Structures auto stables.
Structures contreventées par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est

d’assurer la stabilité et la rigidité de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

6.3.2 Rdle de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :

Assurer |a stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.

Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages
aux éléments non structuraux et a I’équipement.

6.3.3. Combinaison d’action :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99), les combinaisons a considérer,

cas de structures contreventées par voiles et portiques, sont les suivants :
» LeBAEL 91:

ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

> SeonleRPA 99 révisé 2003 :
GHQ*E

0.8G*|E
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6.3.4. Exposédelaméthode:

Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

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

N MxV/
o =+
N M/
0O . =—- —
min~ B |
Avec:

B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.

V et V' brasdelevier, tel que V=V’ = Lygid 2

» Ledécoupage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

2
ELr)

. ,h

d<min(—=;

2
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimée

9 max

L =— o
C o +0 .
max — min

L : longueur tenduetel queL=L - L.
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

Section entierement comprimeée :

o +0,
N, =2 e

_0, %0,

Ni+1_ e

AVEC :

e épaisseur du voile.

Section partiellement comprimeée:

Smax
o +0
NI = ma); 1>d>e @ <i><i>
o \SN
N|+l:—l .d>e Smax
2
Section entiérement tendue
d
4 —>
o +0,
N, = ma>2< xd>e S
Smin
1 S

max

6.3.5 Armaturesverticales:
Section entierement comprimeée:
— Ni +Bxf028
v O,
B : section du vaile.

0, : Contrainte de I’aciera 0,2 %= 400M pa.
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

Section partiellement comprimeée:

A, ="
v O-310

04,-Contrainte de I’aciera 0,2 % = 400M pa.

Section entiérement tendue:

N;

Vos2

S, :Contrainte de I’acier a 1 % = 348 Mpa.

- Armatures minimales:

Pour une section entiérement comprimeée : (compression simple)

(Article A.8.1- 21 du BAEL91 modifié 99)

A 3 4 cn’Par métre de parement mesuré perpendicul aire & ces armatures.

0,2 %E%E 0,5 %

B : section du béton comprimé.

Pour une section entiérement tendue : (traction smple)

3 Bf
Arin f—tzg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

Anin ® 0,002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongcon considéré

Section partiellement comprimeée:

Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

= Exigencesdu RPA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suit :
» Globaement dans lasection du voile 15 %

> En zone courantes 0,10 %

6.3.6Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109.

D’aprés le BEAL 91 : A, Ay

D’apres le RPA 2003 : A, % 015%>8

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontal es des voiles ne devrait pas dépasser 0,1 de
I’épaisseur du voile.

6.3.7 Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compressiond’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au métre carré.

6.3.8 Armaturesdecoutures:

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 laformule:

A, =111
fe
T=14LV,

AVeC :

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

6.3.9 Armaturespour lespotelets:
Il faut prévoir, a I’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la
section des derniers est supérieure a4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?

Remar que : La structure est munie de deux types de voiles :

- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité).

- Voiles avec un poteau a une extrémité et de I’autre un potelet.

= Dispositions constructives:

a) Espacement :
D’apres I’article 7.7-4-3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres

horizontales et verticales doit satisfaire :
S £ min{1,56,30cm }
e épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles, I’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 derecouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:

409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

c) Diamétre minimal :

e

f o =——==20mm
10
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0
de I’épaisseur du voile.
®
w0 ] it
( ]
7R, T Th
M i !
Fig.6.3.1 Disposition des armatures dans les voiles.
= Vérificationa L’ELS :
Pour cet état, il considére :
N
o, =—£0
b B+15xA ~ b

6b = 0,6 _,=15Mpa
Ner: Effort normal applique, N« =G+ Q
B: Section du béton
A: Section d’armatures adoptée.

Pagell8
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

=  Vé&ification delacontrainte decisaillement :

D’apres le RPA99 révise 2003 :

Il faut vérifier que:
T £ Tb =0.2% ,, =5Mpa

\Y,

'[ =
b b,

V =1,4%/u

b :Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d=0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apres le BAEL 91 :

Il faut vérifier que:
T E£T
u- u

Vv
u

T =——
U bx

: Contrainte de cisaillement

T —mlng 15 e 4MPa— , Pour une fissuration préjudiciable.

i}

UMMTO 2014
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

6.3.10 Exemple deferraillage devoile (VOILE 1) :

1- Caractéristiqgues géométriques:
Zonel :
L=44m; 1=1419m

B=088m 02 Q0000

v=h/2 = 4.4/2= 2.2m?

Nmax= -1000.27KN ; Mcor= - 5060.458KNm ;

i _1000.27 N 5060.458" 2.2

iS =8976.82kN / P
I 0.88 1.419
is _100027 5060458 22 _ oo
t 0.88 1.419

La section est partiellemgnt comprimée.
Largeur de la zone comprimée :

L = Smx | =25
Smax +Smin

Largeur de lazone tendue :
Li=L-L,=44-251=189m
2- Calcul delalongueur (d) :

Avec: d £min§i,gLC9:1.67m
e2 3 g

On prend d :% :% =0.945m

3- Dé&ermination des armaturesverticales:

1%¥¢bande:

slz(Lt - d)s , _ (1.89- 0.945)" 6703.48 _ 335174 KN / 12
L, 1.89

UMMTO 2014
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

-+
N, :%51 xd e = 6703'48;3351'74 © 0,945 0.2 = 950.22KN

N, _950.22
S s2

= 23.75cm?

A=

2°M hande:

_3351.74" 0.945" 0.2
2

=316.74KN

N,=— .d>»

N, 316.74
A\/z =2 =

SsZ

=7.92.cn?

11T 11714 T _11 14 760.74° 10
f f 400

_ACLA “d 2375 L2927 0.945
2 2, 2 2°1.89
(I, - d ]
pv, =Dy A (- d) 792, 20.2(1.89- 0.945)
2 2 2 2°1.89

=29.2 cm?

A\/j

Av, =19.19cn?

=11.27 cnv

t

0 Section minimale:

A :mang'fftZS 0.002B2

e a
tellqueB=d" e
A =max (9.92c? , 3.78cn?)
A =9.92cn?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique

1¥¢ bande :12HA16 = 24.11 cm?/bande/nappe,avec espacement de 20 cm

2°™hande : 12HA14= 18.48 cm?/bande/nappe, avec espacement de 10cm

* Armatur es horizontales

D’aprés le BAEL 91 :
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

A, maxi%;O.lS% Bi = max{16.67 ; 2.83 =16.67c?
|
Soit  12HA14=1848cm? ml  avec: St=15cm

Armatur es transver sales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au métre

carré soit HAS.
Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S £ min{1,5e,30cm } =30 cm Condition vérifiée.
*Vérification des contraintes de cisaillement

Selon le RPA99 / VERSION2003

_ 14" 760.74 .

;= ——————"10"° =1.34MPa€£ t, =0.2xf_,, =5 MPa Condition vérifiée.
02" 09 44

D’aprés le BAEL 91 :
T

t, =——

* ed

= ﬂ 10°% = 0.96MPa £ t,= 2.5 MPa Condition vérifiee
02709 44
*Vérification a I’ELS

N, _ 340347107
=S _Pps, = —
B+15.A, 0.88+15(24.11)" 10

=0.37 MPa

Sbc

S ,.=0.04MPa £s, =15MPa

Les résultats du ferraillage des voiles dans les diff érentes zones sont donnés sous forme de
tableaux.
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VOILE VLUVTL:

. Zone | Zonel | Zonell | Zonelll |
L (m) 4.4 4.4 4.4
B (m?) 0.88 0.88 0.88
e (m) 0,2 0,2 0,2
max(K N/ m?) 8976.82 2125.66 1257.70
min(KN/ m?) -6703.48 | -1591.62 -516.52
Nature dela section SPC SPC SPC
L (m) 251 251 3.11
L (m) 1.89 1.89 1.29
d(m) 0.945 0.945 0.645
o3(KN/m* 3351.74 795.81 258.26
N (KN) N, 950.22 225.61 49.97
N> 633.48 150.41 33.32
A Jband ) A, 23.75 5.64 1.25
vlbande (cm”) =7 7.92 3.76 0.83
A, (cm?) 29.24 9.16 8.93
AV, 19.19 5.11 2.86
A’vinappeibande | AV, 11.27 4.17 2.67
Anmin/nappe/bande 9.92 9.92 6.77
Al 24.11 18.48 18.48
Aadoptee A2 18.48 13.55 13.55
Al 12HA16 12HA14 12HA14
choix de A A2 12HA14 12HA12 12HA12
bandel 10 10 10
espacement | hande2 20 20 20
A calculée 16.67 12.62 12.62
An adoptée 18.48 13.55 13.55
choix desbarres 12HA14 12HA12 12HA12
A 4épinglede | 4épinglede | 4épingle de
' HAS/m? HAS/m? HAS/m?
f,=5Mpa t, 1.34 0.42 0.40
T,=25Mpa t, 0.96 0.3 0.29
G,=15Mpa Oh 2.67 1.21 0.52

Pagel?3



CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VOILE VL2/VT2:

. zZoe | Zonel | Zonell | Zonelll |
L (m) 6.38 6.38 6.38
| B (m?) 1.276 1.276 1.276
| e(m) 0.2 0.2 0.2
| max(KN/ m?) 6264.66 2051.76 3443.10
| min(KN/ m?) -2482.52 -527.82 -477.02
| Nature dela section SPC SPC SPC
| L. (m) 4.56 5.07 5.60
| L. (M) 1.82 131 0.78
| d(m) 0.91 0.655 0.39
| a3 (KN/m? 1241.26 263.91 23851
N (KN) N, 338.86 51.86 27.905
N, 112.85 17.286 9.301
A bande (n?) |21 8.47 1.296 0.69
v/bande (cm’) =50 2.82 0.43 0.23
’ Aj (cm?) 55.40 51.33 40.04
Av’; 18.09 13.47 10.35
A’ Vinappe/bande AV’, 15.26 13.04 10.12
Anmin/nappe/bande 9.55 6.87 4.09
Al 28.13 21.56 21.56
Aadoptée A2 21.56 15.81 15.81
Al 14HA16 | 14HA14 | 14HA14
choixdeA A2 14HA14 14HA12 14HA12
bandel 20 20 20
espacement [ pande2 10 10 10
An calculée 19.45 14.73 14.73
An adoptée 21.56 15.81 15.81
choix des barres 14HA14 14HA12 14HA12
A 4épinglede | 4épinglede | 4épingle de
t HAS/M? | HAS/M® | HAS/M?
f,=5Mpa t, 1.75 1.62 1.26
f,=25Mpa t, 1.25 1.16 0.90
0,=15Mpa O 1.96 1.09 0.51
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

Voile VL3/VT3 :
L (m) 2.19 2.19 2.19
B (m?) 0.438 0.438 0.438
e (m) 0.2 0.2 0.2
max(K N/ m?) 6750.87 1728.27 1207.82
min(KN/ m?) -2624.21 -470.41 -235.46
Nature dela section SPC SPC SPC
Lc(m) 1.57 1.72 1.83
L. (m) 0.62 0.47 0.36
d(m) 0.31 0.235 0.18
o3 (KN/m? 1312.11 235.21 117.73
N (KN) N 122.03 16.58 6.35
N, 40.67 5.53 212
Ay 3.05 0.41 0.16
2
Avlbande (cm*) =5 102 0.14 0.05
A, (cm?) 7.57 3.26 1.87
AV’ 3.42 1.02 0.54
A’ yinappe/bande AvV’s 2.4 0.89 0.49
Anin/nappe/bande 3.25 2.47 1.89
Al 15.40 11.3 11.3
Aadoptee A2 9.03 6.28 6.28
Al 10HA14 10HA12 10HA12
choixdeA |A2 8HA12 8HA10 8HA10
bandel 20 20 20
espacement | pande2 10 10 10
An calculée 9.95 7.22 7.22
An adoptée 12.32 9.03 9.03
choix desbarres 8HA14 8HA12 8HA12
4épinglede | 4épinglede | 4épinglede
At HABM? | HA8M? HA8/M?
f,=5Mpa ty 0.69 0.30 0.17
f,=25Mpa t, 0.49 0.21 0.12
0,=15Mpa Ob 1.41 0.36 0.22
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VOILE VL4/NVT4:

L (m)

B (m°) 0.89 0.89 0.89
e (m) 0.2 0.2 0.2
max(K N/ m?) 5485.00 1849.77 821.92
min(KN/ m?) -4319.60 | -1385.07 | -597.60
Nature dela section SPC SPC SPC
L¢(m) 2.48 2.53 2.57
L. (m) 1.96 1.91 1.87
d(m) 0.98 0.955 0.935
o3 (KN/m? 2159.8 692.54 298.80
N (KN) Ny 634.98 198.41 83.81
N, 211.66 66.14 27.94
Ay 15.87 4.96 2.09
2
Avfbande (cm’) |==5° 5.29 165 0.69
A, (cm?) 16.56 10.15 8.76
AV’ 12.08 5.02 324
A’v/nappe/bande AV’2 6.79 3.37 2.54
Anin/nappe/bande 10.29 10.02 9.81
Al 28.13 21.56 21.56
Aadoptée A2 21.56 15.81 15.81
Al 14HA16 | 14HA14 | 14HA14
choixdeA  |A2 14HA14 | 14HA12 | 14HA12
bandel 20 20 20
espacement | pande2 10 10 10
An calculée 16.67 12.62 12.62
choix desbarres 12HA14 | 12HA12 | 12HA12
4épinglede | 4épingle | 4épinglede
At 2 de 2
HA8/m HA8/m
f,=5Mpa ty 0.75 0.46 0.39
f,=25Mpa t, 0.53 0.33 0.28
0,=15Mpa Ob 1.54 1.10 0.37
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VOILESVL5/VTS:

L (m) 1.7 1.7 1.7
| B (m?) 0.34 0.34 0.34
| e(m) 0.2 0.2 0.2
| max(K N/ m?) 1813342 | 5349.19 | 3460.64
| min(KN/ m?) -9810.54 | -1721.03 -895
| Naturedela section SPC SPC SPC
| L. (m) 1.10 1.28 1.35
| L, (m) 0.60 0.42 0.35
| d(m) 0.30 0.21 0.175
| o3 (KN/m? 4905.27 860.515 | 447.50
N (KN) N, 441.47 54.21 23.49
N, 147.16 18.08 7.83
A bande (em?) A1 11.03 1.36 0.59
J/bande (cm’) ==, 3.68 0.45 0.19
’ Ay (cm?) 3.98 3.66 1.41
AV’ 6.52 1.59 0.65
A’vinappetbande | AV’ 2.84 1.14 0.45
Anin/nappe/bande 3.15 2.20 1.84
Al 12.32 9.03 9.03
Aadoptée A2 9.03 6.28 6.28
Al 8HA14 8HA12 8HA12
choix de A A2 8HA12 8HA10 8HA10
bandel 15 15 15
espacement  |pande2 7 7 7
An calculée 9.60 6.67 6.67
Ah adoptée 11.30 7.85 7.85
choix des barres 10HA12 | 10HA10 | 10HA10
A 4épingle de | 4épingle de | 4épingle de
t HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
[,=5Mpa ty 0.47 0.43 0.17
f,=25Mpa t, 0.33 0.31 0.12
’ 0, =15Mpa o 0.69 0.24 0.10

1
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VoileVL6/VTG6 ;

Zone Zonel Zonell Zonelll
caractéristiques L (m) 9.65 9.65 9.65
géomeétriques B (m°) 1.93 1.93 1.93
e (m) 0.2 0.2 0.2
max(K N/ m?) 9082.55 4048.93 1465.94
min(K N/ m?) -5810.35 -1986.71 -432.86
Nature dela section SPC SPC SPC
L (M) 5.88 6.47 7.45
L (m) 3.77 3.18 2.2
d(m) 1.885 1.59 1.1
sollicitations o1 (KN/m?) 2905.17 993.355 216.43
de calaul N (KN) N, 1642.87 473.83 71.42
N, 547.62 157.94 1.79
A,/bande A 41.07 11.84 23.80
(cm?) A, 13.69 3.94 0.59
A, (cm?) 53.62 40.48 23.65
Av’, 33.93 16.04 6.81
A’vinappebande| AV’ 20.25 12.09 6.21
Anin/nappe/bande 19.79 16.69 11.55
Al 36.17 27.72 27.72
Aadoptee A2 24.64 18.07 18.07
Ferraillages choix de [A1 18HA16 18HA 14 18HA14
A A2 16HA 14 16HA12 16HA12
bandel 20 20 20
espacement | phande2 10 10 10
A calculée 24.24 18.37 18.37
choix desbharres 14HA16 14HA14 14HA14
4épingle de 4épingle de 4épingle de
At HAS/M? HAS/M? HAS/M?
Vérifications f,=5Mpa t, 1.12 0.84 0.49
des
. . | T,=25Mpa t, 0.80 0.60 0.35
contraintes a
I’ELS 0,=15Mpa Op 4.66 4.14 1.15
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

VOILE VT:
Zone Zonel Zonell Zonelll
L (m) 421 4.21 4.21
car actéristiques B (m?) 0.842 0.842 0.842
aéométrigues e(m) 0.2 0.2 0.2
max(K N/ m?) 12659.83 4907.77 3159.06
min(KN/ m?) -7435.69 -2691.95 -1734.98
Nature dela section SPC SPC SPC
L (m) 2.65 2.71 271
L (m) 1.56 1.50 1.50
d(m) 0.780 0.750 0.750
. a3 (KN/m?) 3717.84 1345.97 867.50
de calal N (KN) N, 869.97 302.84 195.18
N, 289.98 100.95 65.06
A./bande Aq 21.75 7.57 4.88
(cm?) A, 7.249 2.52 1.63
A,; (cm?) 26.50 23.69 14.09
Av’, 17.50 9.70 8.59
A’vinappebande | Av’; 10.25 7.18 434
Anmin/nappe/bande 8.19 7.87 7.87
Al 18.48 13.55 13.55
Aadoptée A2 13.55 9.42 9.42
Ferraillages | Al 12HA14 12HA12 12HA12
choix deA [a2 12HA12 12HA10 12HA10
20 20
bandel 20
espacement | hande? 10 10 10
A calculée 12.62 0.13 0.13
choix desbarres 12HA12 12HA10 12HA10
4épingle de 4épingle de 4épingle de
At HAS8/m? HAS8/m? HAS/m?
Veérifications | £, =5Mmpa ty 1.27 1.14 0.68
des
_ . t,=2 t
contraintesa | fu=28Mpa " 0.91 0.81 0.48
I’ELS G =
p=1oMpaj g 2.44 164 0.62
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CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

V 8:

—--—
L (m)

B (m?) 0.26 0.26 0.26
e(m) 0.2 0.2 0.2
max(K N/ m?) 17732.45 | 7886.44 | 5805.12
min(KN/ m?) -7671.45 | -3204.36 | -1965.04
Nature de la section SPC SPC SPC
L (m) 0.90 0.92 0.97
L. (m) 0.4 0.38 0.33
d(m) 0.20 0.19 0.165
o3(KN/m? 3835.73 1602.18 982.52
N (KN) N, 230.14 91.32 48.63
N, 76.71 30.44 16.21
A Jband ) Ag 5.75 2.28 1.22
vlbande (em’) = 1.92 0.76 0.41
Av’, 357 1.67 0.95
A ’v/nappe/bande AV’2 1.65 1.59 0.54
Anin/nappe/bande 2.10 1.99 1.73
Al 6.16 451 451
Aadoptee A2 451 3.14 3.14
Al 4HA14 4HA12 4HA12
choixdeA [A2 4HA12 4HA10 4HA10
bandel 15 15 15
espacement | pande? 7 7 7
A calculée 4.20 3.04 3.04
An adoptée 4.51 3.14 3.14
choix desbarres 4HA12 4HA10 4HA10
4épingle de || 4épingle de | 4épinglede
A HA8/M? |HA8/M? HA8/M?
T,=5Mpa ty 0.42 0.33 0.21
t,=25Mpa t, 0.30 0.24 0.15
0,=15Mpa Op 1.07 0.84 0.37
-
UMMTO 2014 Pagel30




CHAPITRE 6 Calcul des éléments structuraux

UMMTO 2014 Pagel3l



VOILLE V1 (Echl]25)

all ——4 04

VOILLE V2 (Echi123)
Te=l0  1BL=615 DTBe=10 ] Oﬂ%w
T I T TURRERINTY (e
S e/ /) AR A

£10
V.U

VOILLE V3 (Eehl)23)

Te-0 00 T0i=2n
T i
T - Cod =20/ - 15

219

VOILLE V4 (Ech1125)

Ti4e=10 T8.=4.20m M8e=N
b R

< z e
T | Le=)
A 12
VOILLE V3 (Echl123)
TiLzmm
< /77
70
VOILLE V§ (Echl/25)
Dihe=t)  Tldel) 18=8.60m MBe=N Tide=l0 T14e=10
% g1 J: T i o i J 2 3 X 0::2 i 3{14%‘_
) L / =l / / =
i adBe=T— Gepltd/n — el
e 5% 3 1% o

VOILLE V7 (Bchli23)

Tide=00 TI0L=475 118.e=20 Y
B[R S AR
T Gyl [Mesl/// HE R

41

4

C:\Documents and Settings\Administrateur\Bureau\FER\voile.dwg, 07/07/2014 13:24:18, D




CHAPITRE 7Etude de 'infrastructure

Etude de lUinfrastructure

Les fondations ont pour but de transmettre les charges et les surcharges de la
superstructure au sol. Leur choix dépend essentiellement de la contrainte du sol et des charges

de I’ouvrage. On distingue trois types de fondations :
a) Fondationssuperficielles:

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles

isolées, semelles filantes, radiers.
b) Fondation semi-profonde:

Cetype de fondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre
réalisées et que des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation

permet aussi de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.
c) Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs tres

importantes qui dépasse les dix métre environs.

7.1 Etudedesol :
La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la
connaissance que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont deja étés réalisés,
soit a partir des résultats de sondage. Une étude préalable du sol a donner lavaleur 1.5

barspour la contrainte admissible du sol (s, )pour une profondeur de 1.8 m.

7.2 Stabilité desfondations:

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I’action :

» dessollicitations dues a la superstructure qui sont :

Des forces vertical es ascendantes ou descendantes ; des forces oblique, des forces

horizontales et des moments de flexion ou de torsion.
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» dessollicitations dues au sol qui sont :
Des forces vertical es ascendantes ou descendantes et des forces obliques (adhérence,

remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements.

Il est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage .En effet, I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur

un sol donné.

7.3Facteurs de choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
Lanature et I’homogénéité du bon sol.

La capacité portante du terrain de fondation.

La charge totale transmise au sol.

Lafacilité de réalisation.

Lanature est le poids de la superstructure.

7.4 Choix detype defondations:

En ce qui concerne notre ouvrage, on ale choix entre :
Semelles continues (semelles filantes sous murs).
Semelleisolée.

Radier généra

Nous proposons en premier lieu les semelles isol ées comme solution.
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A) Semellesisolées sous poteaux :

Pour le pre dimensionnement de la semelle isolée, il faut considérer I’effort normal
Ner Qui est obtenu ala base de tous les poteaux du rez-de-chaussée.

A'BS;’G'

-  Homothétiedesdimensions :

Q:A: @: =
b B Kp =0 1p A=B
Nser New
D’ou \
|
N |
B3 |—= |
Oy |
|
a
«—
- Exempledecalcul : < > < >
A A

N__ =3942.12KN
ser

o_, =150 KN/m2
sol

B3 19;‘;-)12 =513mb A =B=5.13m

Vul’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces dernieres et vu que notre structure comporte des voiles disposés dans
les deux sens (longitudinal et transversal), I’option des semelles isolées est a écarter.

On aura donc a choisir entre des semelles filantes et le radier général, selon les

résultats du dimensionnement.
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B) Semellesfilantes:
B.1) Semellesfilantes sous poteaux :

= Hypothése decalcul :

La semelleinfiniment 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.

= Etapedecalcul :
o Détermination delarésultante descharges: R =) N,
o Détermination des coordonnées de la résultante des forces :
o = LN HL My

R
AVec:

€ . excentricité par rapport au centre de gravité.
o Détermination deladistribution (par metrelinéaire) des sollicitations de la
semelle:
—

L
sie< A répartitions trapézoidales

2 L , L . :
ste>_ - répartitions triangulaires

/ —Nx 1+6E
Qmiu'_L L
—Nx 1 be

< lIli’.rJ':Jll_Ll L
—Rx 1+3E

7371 L
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ye - . _:l
v' Détermination delalargeur B delasemélle: B =29

Fral

-  Exempledecalcul :

Le cacul seferapour le portique le plus sollicité : (portique D)

Poteaux Ns(KN) |YNs Mg (KNm) My | g Ni.g

2 2752.33 476 13.22 36385.8
4 1886.80 8.28 757 14283.07
5 1133.20 3.39 4.48 5076.74
7 997.10 2.51 -0.52 -518.492
8 1201.80 2.05 -4.32 -5191.77
9 253.69 5.41 -9.72 -2465.87
10 117.70 7848.10 |6.82 3.68 -13.22 -1555.99

Tableau 7.1 : Détermination de la résultante des charges

1) Détermination delarésultante descharges:

R=) Ns= 7848.10 KN

2) Détermination dela coordonné delarésultante desforces:

Nixei+Y M —30188.3+(33.68
o 2VIRELIME (3368)_ 35
R 784810

3) Distribution delaréaction par métrelinéaire:

44
e=385 < % =441 m

———> Nous avons une répartition trapézoidal e des contraintes sous la semelle.

_7848.1 _  6(-3.84)

Umax = 3527 % 1t 3628 — 3858
784810 _ 6(-384) _
Imin = Sg4a X 173644 59548
L _78481  3-384 _ .
T3 " 2644 26.44 7
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4) Calcul delalargeur B :

1 ;
w ?3_ 373.605x10°
— wmsol 1.5x105

=249 m.

SoitB=25m
OnauraS=25 x 26.44 = 66.1 m?
Lasurfacetotale delasemédlefilante:

Sp=2.5 (2(12.7+26.44+8.9+8.2+4.4) + 3.37+7.99)=331.16m?>

Spa= 457.3 m?

La surface totale des semelles représente 73 % de la surface du batiment.

B.2) Semelles filantes sousvaile:
Elles sont dimensionnées aI’ELS sous I’effort normale Ns :

Ns=G+Q

Lasurface de la semelle est déterminée par laformule suivante :

Ns - }G+QS=>B} G+Q
S TS EXLT T P T XL

Jw':J! E

Avec:
B : largeur de lasemelle.
L : longueur de la semelle sous voile.
G et Q : charges et surcharges alabase du voile.

., - Contrainte admissible du sol (7., = 150K N/m? = 0.15 MPA)
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v" Voilessenslongitudinales:

voile Ns(Kn) |L(m) B (m) S(m?)
VL6 4546.30 9.65 3.3 31.84
VL5 2201.8 1.7 11.2  |19.04
VL4 2267.7 4.44 3.8 16.87
VL3 916.76 2.19 342  |7.49

VL2 3305.05 6.38 3.68 |23.48
VL1 2317.51 4.4 3.76 116,544

y=102.27

Tableau 7.2 : surfaces des semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)

v Voilessenstransversales:

voile Ns(Kn) | L(m) B (m) S(m?)
VL6 4546.30 9.65 3.3 31.84
VL5 2201.8 1.7 11.2  |19.04
VL4 2267.7 4.44 3.8 16.87
VL3 916.76 2.19 342 749

VL2 3305.05 6.38 3.68 2348
VL1 231751 4.4 3.76 | 16.544
V8 850.01 1.3 37 4.81

$=107.08

Tableau 7.3 : surfaces des semelles filantes sous voiles (sens transversale)

v Voileinclinée:

voile Ni(Kn) | L(m) B(m) S=LxB
V7 2205.65 4.21 2.85 12.3
$=12.3

Tableau 7.4 : surfaces des semellesfilantes sous voiles V7
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> Lasurfacetotaledela semellefilante sousvoiles:

S,r= (102.27+107.08)+ 12.3= 221.65m?

> Lasurfacetotale des semédlesfilantes:

S+=8,++5,=221.65+331.16=552.81
Calcul du rapport :

ST 55281
Shat 4573

La surface des semelles représente 1.21 % de la surface totale, ce qui est inadmissible.

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de |a surface totale du bétiment, pour

celanous opterons pour un radier genéral.

C)Etudedu radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont les poteaux de I’ossature, il est soumis a la réaction du sol
diminuée de son poids propre.
Un radier présente les avantages suivants::

- Unegranderigidité en son plan horizontal.

- Unebonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.
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C.1) Dimensionnement du radier :

0 Selon la condition d’épaisseur minimale :

Lahauteur du radier doit étre, au minimum de 25 cm (hy,in® 25 cm).

0 Sdon lacondition forfaitaire:

Avec : h (épaisseur du radier)

71.37cm< h < 114.2cm
On prend: hy =125cm

Ladalle:
Ladalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L
hy 2 r;gx Avec une hauteur minimale de 25¢cm

h. 3 21 —og55em
d 20

On prend: hg=30cm

Lanervure:
Lanervure du radier doit avoir une hauteur hp,égale a:

h 3 Zl =57.1cm

n 10
On prend : h,=125cm

o Condition de longueur d’élasticité :

3
Le= ‘/4XEI >E>L

AVec:

L. Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K = 40 Mpa).

L 1ax : Distance maximal e entre nus des nervures.
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De la condition précédente, noustironsh :

4
a2 0 3K
h33c—x T X—
i/gp MAX g E

| : Inertie de la section du radier (b = 1m).
E : Le module de Y oung, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 Mpa).

S S
he 3@ 27107 3 40 o
& 314 5 1081886

On prend : hy =125 cm

Largeur delanervure:
04hy=b,=07N=04 x125=5h,=0,7x 125 =50 = b, =87.5

On prend : b= 60 cm

Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
Hn = 125 cm (Hauteur des nervures suivant les deux sens).
hg = 30 cm (Epaisseur de la dalle de radier).
b, = 60 cm (Largeur de la nervure).

C.2) calcul delasurfacedu radier :
4+ Poidsdelasuperstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait |a somme des masses des planchers.

Charges permanentes : G ¢,=51214.9KN
Charges d’exploitation : Qg,=7664.1KN
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% Combinaisons d’action :

AIELU: N , =1:35G +15Q =80636.265 KN
A L'ELS: N =G +Q= 58879 KN

N _ 80636.265

APELU: s . @ —H =22 =404.19m?
1335 1,33 150
sol
N 58879
AI'ELS: S , 3__S = =392.53m?2
radier @ 150
sol
_ ELU . cELS 6_ 2
S od _max§raol 'S P 404.19m
:4573m2 >S =404 19m2
Sbat ' rad '

Remarque:

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 impose les regles de BAEL 91/99, et il sera

calculer comme suit :
L ongueur du débord :

Lago ° max%dq—;BOc:mg:maxgéﬂ;SOcmg:SScm
e2 2 e 2 2

Soit un débord de largeur L 44= 65cm.
Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Soatiment + Stavord= 457.3 + 61.71 = 519.01 m?
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C.3)caractéristiquesdu radier :

La dalle
Hortante

T

o remyrlagg
’

La dalle
du radier

beten de propoend

Figure 7.1 : la coupe verticale d’un radier

Poidstotal du radier :
Prag = Poids de la dalle flottante + Poids de (T.V.O) + Poids de la nervure + Poids de ladalle.

- Poidsdeladalleflottantelibre=(519.01 x 0,1) x 25 =1297.52KN  (e,= 10 cm).
- PoidsdeT.V.O =0,7" [519.01 - (249" 0,65)] - 17=4250.20 KN

- Poidsdesnervures=(161.85 0,7 0,65) - 25=1841.04 KN

- Poidsdeladalle=0,3 - 519.01" 25 = 3892.57 KN

Poidsdu radier =1297.52+4250.2+1841.04+3892.57 = 10181.33 KN

Poids totale de I’ouvrage :(i+ = G,y + G = 10181.33 +51214.9 = 52296.23 kN
Surchargetotal :Q = @, ,; + Q. = 1.5 % 519.01 + 7664.1 = 8442.615kN

Les combinaisons d’actions :
L’ELU : N, =1.356G +1.5() = 1.35 % 52296.23 + 1.5 % 8442.615 = 83263.83
L’ELS: N, =G + () = 52296.23 + 8442.615 = 60738.85 kN
Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

Le centre de gravité de la semelle du radier :

% Quxy
X-==——=16.06
“TYa, "
RO
Y- ==——"—=13.68m
\G 2
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Moment d’inertie de la semelle du radier :

.F_x_x-"' !x!‘l"si F!"'FE 2223016.4??14

'F'F"r" - !}.1 +5! X! -XE 2 = 23016.4 m4
Avec:
S : Aire du panneau considére.
Xi Y;: Centre de gravité du panneau considéeré
D) Vérifications:

< Vérification delacontrainte decisaillement : BAEL91 Art A.5.1.1

b=1m; d =09h; =09 % 30 =27 cm

Gu X Lnax  Nugsary X DX Lypae  83263.83 X 1x5.71

T. = = = 458.022kN
it 2 2 % 84 2 ¥ 519.01
_ 458.022 % 10% _ 1 6olB
= o000 x 270 oM
. 1
T, =T X 0.64 % 25%* = 3.75 MPa

1, = 1.69MPa <7, =3.75MPa =——— Condition vérifiée
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s Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

.9 .Z

P3as
r w

ad

P : poidstotal alabase du radier

a : Coefficient de sécurité visavis du soulevement a=1.5

Ow : Poids volumique de I’eau (gw = 10KN/m®)

Z : Profondeur de I’infrastructure  (h =1.25m)

P= Garu + G radier = 51214.9 + 10181.33= 61396.23KN

a.S .0, .Z =15"519.01" 10" 1.25=9731.43KN
rad w

P =9731.43KN > 8563.66 K conditionvérifide

% Vérification au poingonnement : (Art A.5.24 BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, Erlﬂ X 0.045 x u, X h X f 29

Nu : Charge de poteau le plus sollicité a ’ELU égale a ; 2966.54KN
Uc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h: Epaisseur totale du radier égale 4125 cm
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.-ﬂ"-' .-""'. REE‘E -D
AP
-] | |
. ’_,-"';- _,-"’*f --;__f_..--'
¥ _-"f \\'\ h? o _ﬁ:“ﬁ‘__ .._..H:f;,f-"
a RADIER \ =
T .-"’-“"f b

Figure7.2: Périmetres utile des voiles et des poteaux

a) Poteaux :
p.=(a+b+2h) 2=(055+055+2" 0.95 " 2=5.8m

Ny = 2966.54 < (0.045 x 5.8 x 1.25 x 25 x 10%) / 1.5 = 5437.5 KN

N= 2966.54 KN < 5437.50 KN ———— lacondition est vérifiée

b) Voaile:

p,=(020+1+2 095)" 2=62m

Ny = 4546.30 < (0.045 x 6.2 x 1.25 x 25 x 10%) / 1.5 = 5812.50 KN

N, = 4546.30 KN < 5812.50 KN ———— la condition est vérifiée
< Vérification dela stabilité du radier :

Lavérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux dus aux charges verticales.

- moment de renversement du au séisme.

M=Mo+Toxh
Avec:

Mo : Moment sismique ala base de la structure.
To : Effort tranchant ala base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure.
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L ediagramme trapézoidal des contraintes nousdonne:

3>, +S
s = 1 72

m 4
Ainsi, on doit vérifier que:

3's,+s

"APELU: s _=—1 "2£133%
m 4 sol
3 s,+s
CAIELS: s =—1 "2¢g
m 4 sol
S __,=150KN/n? ; 1.33s _, =300KN /n?
sol sol
Avec: s.,s,= N J_rMN
1”2 g |
rad
L/4
A A A
Si
S,
\\
Sm
Figure 7.3 : Diagramme descontraintes du sol
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ELS(G+Q) ELU(1.35Q+1.5Q)
Sensxx sensyy Sensxx sensyy
N(KN) 60738.85 60738.85 83263.83 83263.83
M (KNm) 45920.89 46068.44 45920.89 46068.44
I (m* 23016.4 23016.4 23016.4 23016.4
s1(Mpa) 147.094 148.2 190.48 192.3
s2(MPa) 86.962 87.88 145.35 162.14
sm(MPa) 132.013 133.12 175.45 184.76
sadm(MPa) 150 150 199.5 199.5
obs ok ok ok ok

Tableau 7.4Vérification dela stabilité du radier a I’ELU et I’ELS

*

% Vérification au renversement : (Art 10.1.5. du RPA99/ver sion2003)

Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I’excentrement de la résultante des

forces verticale gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la

base des éd éments de fondation résistant au renversement :

On doit vérifier :

My _ 45920.89 _
N ~ 60738.85
_ My _ 46068.44 _
N 60738.85

Conclusion :

0.75m

e =

30.14
< =

0.76m < ———
4

30.14
< =

M
— =
Ns

&=

Condition vérifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, lastabilité du radier est vérifiée.
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E)Ferraillage du radier :

> Ferraillage du panneau :

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’armature, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicite.

Pour le calcul du ferraillage on utiliserala méthode des panneaux encastré sur 4 appuis.

a) Calcul dessollicitations:

G
-ATELU: g =S maX(ELU)- —rad g4 76. 1018133 g6 1akNsm?
rad 1
G
CAPELS: q_=s MX(ELS)- _rad —1331p 10181331 550N /m?
s m S ad 519.01

b) ldentification du panneau le plus sallicité :

L.=5.4m

SONNNNNNNN

L,=5.71m

LSS A

NN

v

Figure 7.4 : dimension du panneau le plus défavorable

Lestableaux de Pigeaud donnent la valeur des coefficients iy et py

04£r £1 b Lepanneau dedalletravaille dansles deux sens.
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Im =0,0419
',[' X
APELU:r =094 » |

'm =0864
Ty

Moment isostatique :

M., =, ¥ g, ¥ [2 =0.0419 X 165.14 % 5.4% = 201.78 kN.m
My, = i, ¥ My, = 0.864 % 201.78 = 174.34 kN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és sont minorés comme suite :

Entravée: 0.75M, et 0.85M,
Aux appuis: 0.5M
c) Ferraillage:
Ferraillage dansle sensx-x :
Sur appuis:
M,, = 0.5M,, = 0.5 % 201.78 = 100.89 kN.m

M, 100.89 x 103

= bdzf,, ~ 100 x 272 x 14.2

U=0.097 = f§=0.948

M, _ 100.89 x 103
T fxdxo, 0948 %27 %348

Aus =11.32 cm*/ml

Soit B HA 14 = 12.32cm*/ml avec un espacement de 18 cm
En travee:
M,, = 0.75M,, = 0.75 X 201.78 = 151.34 kN.m

M, _ 151.34x 10
K= bdzf,, ~ 100 x 272 x 14.2

=0.146 <0.392 = 554

u=0146 = f=0921

M, 15143 x10°
T BxdxXa, 0.921X27 X348

Agx = 17.49 cm®/ml

Soit 9 HA 16 = 18.08 cm®*/ml avec un espacement de 13 cm
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Ferraillage danslesensy-y :
Sur appuis:
M,, = 0.5M,, = 0.5 x 174.34 = 87.17 kN.m

M,, _  87.17x 10

=& - =0.084 <0392 = 554
= bdzf,, ~ 100 x 272 x 14.2 =

u=0.084 = f§=0.956

M,, 8717 x10°
fxdxa, 0956x27 %348

Ay = =9.70 cm*/ml

Soit 8 HA 14 = 12.32cm?*/ml  avec un espacement de 18 cm
En travee:

M,, = 0.85M, = 0.85 x 174.34 = 148.19 kN.m

M, 1481910
= bdzf, ~ 100 x 272 x 14.2

=0.143 < 0.392 = 554

U=0.143 = f§ =0.922

M, 14819 x10°
T fxdxo, 0922x27 %348

Ay =17.10 cm*/ml

Soit 9 HA 16 = 18.08 cm*/ml  avec un espacement de 13 cm

Récapitulation du ferraillage:

Sens x-X Sensy-y
Armatures en appuis 8HA14 e=18 cm 8HA1l4 e=18cm
Armatures en travée 9HA16 e=13cm 9HA16 e=13cm

Tableau 7.5 récapitulation du ferraillage

® Remarque:

Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en appuislelit
inferieur.
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d) Lesvérificationsal’ELU :
«»* Condition de non fragilité :Art B.7.4 BAEL 91

3—py
2

W,=W,

Avec:

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W.. : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du
béton.
‘qmin

wx: bh = ‘qmin:wxxbxh

94
W, = O.OOOST =8.24x10"*

Ain =824 X 107% % 100 % 30 = 2.47cm?
A,, A, =A,, Condition vérifiée
¢ Espacement desarmatures:Art A.8.42 BAEL91
L’ecartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Ladirection la plus sollicité x-x
S, =min 2h;25cm
§, =18 cm < 60cm;25cm Condition vérifiée
- Ladirection perpendiculaireala plus sollicité y-y
S, =min 3h;33cm

§, =18 cm < 90cm;33cm Condition vérifiée
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< Vérification dela contrainte tangentielle :Art A.5.2, 2 BAEL 91/99

IA

e __ 1 1/2
bxd ru-ﬂxl].dmxfrm

T, =
L es efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Au milieu de U :

P 16514x(54x571)

Tu == 3)([,}, . 3%571 =297.25 KN
Au milieudeV :

P 16514(54x571) _
Tu= 2L, +L,  2x571454 =302.73 KN

Tmax = 302,73 kN

_302.73 % 107

T”*—1000x270 =1.12 MPa

1 1
Ty =X 044 X s = 75 X 044 X V25 = 146 MPa
" .

1, = 1.12 MPa < ©, = 1.46 MPaCondition vérifiée

e) Verification al’ELS:
Les vérifications seront faites suivants les deux directions :

L, 54 004 - Hx=00891
Pa=1 571~ 7 ft, = 0.906

04<p,=076<1 = Ladadletravailledanslesdeux sens, et g, = 113.50 kN/ml

Moment isostatique :
Mg, = i, % g, % L2 =0.0491 x 113,50 x 5.4° = 162.50 kN.m
My, = py X My, =0.906 x 162.50 = 147.23 kN. m
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Moment rédl :
Sens x-X :
Moment sur appuis: M,,, = 0.5M,, =81.25 kN.m
Moment en travée: M,, = 0.75M,, = 121.88 kN.m
Sensy-y:
Moment sur appuis : M, = 0.5My,, = 73.62 kN.m

Moment en travée : M,, = 0.85M, = 125.15 kN.m

appuis 81.25 11.79 12.32 8HA14 e=18cm
travée 121.88 18.11 20.09 CNV 10HA16 e=12cm
appuis 73.62 10.62 12.32 cv 8HA14 e=18cm
travée 125.15 18.62 20.09 CNV 10HA16 e=12cm

Tableau 7.6 : ferraillage a ’ELS

s Vérifications dela contrainte de compression danslebéton :

ﬂ.\' —_—
O = ?* <@, = 15MPA

100 x A, _ 100 X 20.09
A= "hxd ~ 100x27
ﬁt - 0744 — .IG‘E = 0875 - ﬂ:t == 0375 - kt == 25

=0.744

_ 125.15 % 1073 = 553 68
%t T 0875 % 027 x 2009 x 107 '
o, 263.68 i Qo
b= =5 = 10.54 MPA < 15MPA condition vérifiée
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% 5.6.3. Vé&ificationsdela contrainte danslesaciers:

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification afaire.

F)Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 65 cm,
d’épaisseur h=30cm ; soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcule se fera pour une bande de 1m

T=qlL

M=qL?/2

Figure7.5: Schéma statique du débord

++ Sollicitation decalcul :

q,l” 160.43* .65

ATELUIM,, =-
2 2

=-33.89KN/ml

Oy l° _ 116.84*.65°
2 2

=-24.68KN / ml

AELS M, =
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% Calcul desarmatures:
a)Armatures principales :
ELU:

b=1m;d=27cm; fu.=14,2 MPa; os=348 MPa

M, 3389 10°
U bxd*x,, 100" 27%° 14,2

M = 0,032<pr = 0,392 (section simplement armée )

.= 0,032 B, = 0,984

M - 3
A =—u - 38810 _se50m7m
U D xbo_ 09847 27 348
ELS:
M " 1083
' s _ 2468 10 =0,024 < =0,392 (section simplement armée)

U pxd?,, 100 272 14,2
Wu= 0,024 B,=0,988

Mo 2468 10°

A = = — =2.65cm?/ml
S Bs>d>08 0,988 27" 348

Remarque:

Les armatures de ladalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogeéneiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons

ainsi leferraillage du débord.
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G)Ferraillagedelanervure:

La nervure sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Remarque:

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
Trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit lanervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce casle calcul devient classique.

a) Casde chargement trapézoidal :

s AR S = =

T w{:&v

g

f
|
|
|
r""'. ! \
P st

Figure 7.6 : présentation des chargements simplifiés

v’ Effort tranchant :

L=L(05-2) o, (1)
v" Moment fléchissant :
Lm=Ly (0.5- Eﬁﬁ) .............. (2)
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b) Casdechargement triangulaire:

Ix=Ly - pg, =1

v' Effort tranchant :
1) - L, =025% L,
v" Moment fléchissant :

2) . L, =0333x1L,

> Lessollicitations:

_Nu _ 8326383

0= = o222 2 160.43KN / ¥
S 519.01

o =S - 8073885 16 gakn /e
S 51901

Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile la plus sollicitée dans les deux sens, soit la

fileD danslesens XX et lafile4 danslesensYY.

On détermine les charges de lapoutre laplus sollicitée soit lafile D :

10 9 8 7 > 4 ?

5. A A K K A A

54 3.8 4.4 3.69 567
¢+— P —P¢+—rFP¢—— PP ¢———>

Figure 7.7Schéma statique dela nervure (D)
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r d=0.66

r ¢=0.61 r d=0.94 ra=0.77 || d=0.64 || rd=0.99

5.7

<+— NervureD

3.95

r g=0.88 rg=0.73 r g=0.96 r g=0.89 rg=0.93 r g=0.69

Figure 7.8 :Distribution des charges des panneaux sur lanervureD.

G.1) Calculal’ELU :

Les valeurs des charges revenant sur lanervure a I’ELU sont données dans les tableaux

suivants:
Valeursde charge pour moment fléchissant
. qu

travee | ryg rg (KN/m?) gmg(KN/ml) | gma(KN/ml) gm(KN/ml)
10-9 | 0.88 0.61 160.43 187.16 187.16 374.32
9-8 0.73 0.94 160.43 260.56 288.77 549.33
8-7 0.96 0.66 160.43 203.21 203.211 406.42
7-5 0.89 0.77 160.43 233.19 235.29 468.48
5-4 0.93 0.64 160.43 197.33 197.33 394.66
4-2 0.69 0.99 160.43 266.56 303.21 569.77

Tableau 7.7 : valeur de charges pour le moment fléchissant
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Valeursdecharge pour leseffortstranchants

travée | 1, | Nq/“mz) Grg(KN/mI) | gra(K N/ml) gr(K N/ml)
10-9 | 088 | 061 | 16043 140.37 140.37 280.74
98 | 073 | 094 | 16043 178.27 21658 394.85
87 | 096 | 066 | 16043 152.41 152.41 304.82
75 | 089 | 077 | 16043 175.85 176.47 352.32
54 | 093 | 064 | 16043 147.99 147.99 29598
42 | 069 | 099 | 16043 20753 22741 434.93

Tableau 7.8 : valeur de charges pour I’effort tranchant

G.2) Calculal’ELS:

Les valeurs des charges revenant sur lanervure a I’ELS sont données dans |es tabl eaux

suivants :
Valeursde charge pour moment fléchissant
. gs
travee| ry rg (KN/m?) gug(KN/ml) | gma(KN/ml) gm(KN/ml)
10-9 | 0.88 0.61 116.84 136.31 136.31 272.62
9-8 0.73 0.94 116.84 189.76 210.31 400.01
8-7 0.96 0.66 116.84 147.99 147.99 295.98
7-5 0.89 0.77 116.84 169.83 171.36 341.19
54 0.93 0.64 116.84 143.71 143.71 287.42
4-2 0.69 0.99 116.84 278.67 220.82 499.48

Tableau 7.9 : valeur de charges pour le moment fléchissant
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Valeursdecharge pour leseffortstranchants
travée | rq LI I qusmz) qrg(KN/mI) | gra(KN/mi) ar(KN/ml)
10-9 0.88 0.61 116.84 102.23 102.23 204.46
9-8 0.73 0.94 116.84 146.53 157.73 304.26
8-7 0.96 0.66 116.84 110.99 110.99 221.98
7-5 0.89 0.77 116.84 128.07 128.52 256.14
5-4 0.93 0.64 116.84 107.78 107.78 215.56
4-2 0.69 0.99 116.84 216.96 165.62 382.58

Tableau 7.10 : valeur de charges pour les effortstranchants

Déter mination des sollicitations :

Pour détermination des efforts, on utiliselelogiciel ETABS.

Les moments fléchissant et |es efforts tranchants sont donnés ci-apres

Thity B | -
|| T2 o 1-|w-| === B
MM Plan View STORYL  Flevatior 1.1 Mament 3 2 Diagram (AT = =

4| =n fRiORar [l =]

Figure 7.9 : Diagramme des momentsdonnéepar ETABSa I’ELU
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|— || = |ara]

o n!u:.-u:unm_ ik ]
-

Figure7.10 : diagramme des effortstranchant donné par ETABS

Calcul du ferraillage:

Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M ™ =422 72kN.m M ™ = 759.60kN.m

b=65cm; d=110cm;

L e tableau suivant récapitule les résultats obtenus :

foc = 14.20MPa;;

Ss= 348 MPa;h=125cm.

zone |Mu I i, obs B A(Cm®) | Aadopre(cm?)
appuis | 451.19| 0.043 | 0.392 | SSA | 0978 | 12.05 14.20
(4HA16+4HA14)
travée 283.16| 0.027 | 0.392 | SSA | 0.986 7.50 14.20
(4HA16+4HA14)

Tableau 7.11: ferraillagea I’ELS
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Lesvérifications:

» AIELU:
a) Condition denon fragilité:Art A.4.2.1 BAEL91

Ag=A,, =0 zabd’f”‘“
fe
A . =023%60x 110 x 2.1 = 7.96 cm?
e 400
Appui : A,y =14.20cm* > A,,,in = 7.96cm? condition vérifiée

Travée: A,,q = 14.20cm* = A, = 7.96cm“condition vérifiée
b) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :Art : A.5.1 BAEL 91

e
T

Ty —

T, = min F—fm‘q ;5MPa =min 3.64;5 =364 MPa
h

73192 % 10°

Ty =500 %X 1100 =1.22 MFPa

T, =122 MPa =T, = 3.64 MPaCondition vérifiée

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton  Art A5.1.3.13 BAEL 91 modifiée 99

. Eﬂ.ﬂxE&xfﬁixbxl].?xd
’ 2y

0.8 % 3.4 % 25%3 x 600 % 0.9 ¥ 1100 % 103
2%15

= 4604.62 kN

T, = 731.92 kN < 4604.62 kN Condition vérifiée
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d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

Appui intermédiaire: Art A5.1.3.21 BAEL 91

A } {T +MII'.HTI 1

5l = 1 I ugd}ﬂ;
A, = 73192 45119 - 1 ¥ 10 = 7.93 cm®
se = (31927 h9%11 348 St

Ay ag = 15.7 ecm? > 7.93 cm*Condition vérifiée

e) Entrainement desbarres:Art A.6.1.3 BAEL 91

rse E ise = "Fft'dﬂ

T.. =15x 21 =3.15MPa

Tse = 0.odsp

Su=npn= 16x4 x3.14 =200.96 cm

__ 781e2x10°
Tse =09 x 1100 x 20006 _ ->oMra

T., = 0.36 MPa < 1., = 3.15 MPaCondition vérifiée

f) Longueur de scellement BAEL91 :Art A.6.1, 23

L bt

3*4:}‘15“

Ty = 0.6 X P,y = 0.2 X 152 x 2.1 = 2.835 MPa

® % 400

g = m =3527dcm
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= LeBAEL limite L. =40® pour FeE400

Pour $16 L, =64cm

Pour 14 L, =56¢cm

Lalongueur hors de crochet L. est au moinségal a 0.4L,
Pour 16 L. =256¢cm

Pour 14 L.=224cm

g) Calcul desarmaturestransversales:

% Diamétredesarmaturestransversales:
Selon leBAEL 91 Art A.7.2.2

h b
¢, = min g;qﬁf;l—o =min 35.71;14;60 =14 mm

On prend deux cadres et un trier en HA8

Donc nous adoptons 6HA8=3.02¢cim*

¢ Calcul des espacementsdes barrestransversales:
Selon BAEL :Art A.5.1.2.32 BAEL 91 modifiée 99

A _ y(T, —0.14f0)
bs, — 0.9xf,

A, x09% f, 3.02 % 0.9 X 400

5, < - =86
“=bxy,(r,—0.14f"?) 60x115(253 =014 x5) .

Art A.5.1.22 BAEL 91
S may =min 0.9d ;40 cm

Simar =mMin 99,;40cm =40cm
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Selon RPA version 2003 Art 7.5.22

En zonenodale:

A, 302
0.003x b 0.003 x 60

..qu_ = 0.003 = 5,_ X b 51 = =16.77 cm

h
S5 =min 2 :12¢h

§ =min 31.25;192 =192cm

Conclusion :
Soit § =min 86;19.2;40 =8.6¢cm
On optepour §; = 8.6 cm

® Remarque:

Pour augmenter I’espacement des armatures transversales de la nervure il faut augmenter le
diamétre, on prend ¢ =10ce quidonneAt=6HA 10=4.71cm*

A, x09x f, 4.71 % 0.9 x 400

= =10.63
b x y,(t, —0.14f /%) 60 x 1.15(3.01 —0.14 X 5) .

:SEE

Onoptepour §; = 10 cm

Vérification dela section minimale de RPA :
At =3 005t x b =0.003 % 10 x 60 = 1.8cm?

At yyoprs = 3.2em? = At,,;,=1.8cm*Condition vérifiée
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> AIELS:

Etat d’ouverture des fissures :

BAELO91: Art A.4.5, 32

L es fondations peuvent étre alternativement noyées et immerges en, eau dans ce cas la

contrainte de traction des armatures est :

O adm™— min (gfe, 110 )ftj o I})

0 aam=Min ( X400 ; 110v2.1 X 1.6 ) =min (266.67 ; 201.63) = 201.63MPa

Mser (KN.m) | As (cm?) | S (MPa) S-S(M pa) | Vérification
Appuis 176.98 14.20 197.65 201.63 cCV
Travée 108.14 14.20 94.22 201.63 cCV

Etat limite derésistance du béton en compression :

La contrainte de compression du béton est limité a oy, ,4m =

Th el — 0.6x25 =15 MPa

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :

06 f::EH

BAEL91: Art 4.5.2

Mser (KN.m) | As (cm?) | S (MPa) S_bc (MPa) | Vérification
Appuis 176.98 14.20 3.24 15 CcV
Travée 108.14 14.20 154 15 (OAY
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Conclusion

Ce Projet de Fin d’études a été l'occasion dappréhender la complexité du
domaine du génie civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en
Jjeu, du reglement parasismique et de son application. Cette expérience nous a aidées
a mieux connaitre les étapes nécessaires dans Uétude d’'un batiment en béton armé et
de bien comprendre le comportement des différents éléments de l'ouvrage afin de

pouvoir appliquer les reglements en vigueur.

Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier d'ingénieur
en bureau d’études. En particulier la capacité a émettre un regard critique et a
essayer d’aller dans le détail quand les choses ne sont pas claires. Méme si le travail
effectué lors de ce Projet de Fin d’Etude n'a pas, dans l'absolu, répondu a toutes les
questions que nous nous sommes posées, il nous a néanmoins permis de mettre en
application les connaissances acquises durant notre formation et d'engager des
échanges avec des ingénieurs de bureaux d'études ou des bureaux de controle car
par la mise en commun des connaissances et des expériences que l'on arrivera a

avancer.

On souhaite que ce modeste travail soit a la hauteur et qu’il serve les

promotions futures.
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MO YTAGRNR,

Regles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).
DTR B.C.2.2 (Charges per manentes et charges
d’exploitation).

Béton armé BAEL 91 modifié et DT U associés (Jean-
Pierre MOUGIN).

Regles BAEL 91 modifié 99, Regles techniques de
conception et de calcul des ouvrages et constructionsen
béton armeé suivant la méthode des états limites.
Formulaire de Béton armé (Tomesl et 2 de Victor
DAVIDOVICI).

Conception et calcul des structures de batiment (Henry
THONIER).

Courset TD (Béton, MDS et RDM).

Memoires de fin d’études des promotions pr écédentes.




