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Introduction géneérale :

La conception d'une structure aux normes parasismique est nécessaire et obligatoire vu la
nécessité de respecter les exigences de sécurité imposées par les réglements et selon
I’importance du projet sans oublier le c6té économique li¢ aux colits des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le
meilleur rapport sécurité/prix.

- Larésistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette dernicre. Pour les structures en béton armé, ce
systeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux
en méme temps.

Le réglement parasismique algérien évolue en paralléle avec 1’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux
problémes et besoins des structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons opté pour la réalisation d’un batiment composé
d’un sous-sol, rez-de-chaussée et de sept étages a usage d’habitation en zone II a.

Ce présent travail comporte huit chapitres qui se répartissent comme suit :

* Le premier chapitre concerne une présentation de ’ouvrage et ses dimensions.

Le second traite le calcul de prédimensionnement des différents éléments porteurs a
savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont
étudiés au troisiéme chapitre.

Le quatrieme chapitre présente I’analyse dynamique de la structure par 1’utilisation du
logiciel ETABS.

Le cinquieme chapitre consiste les vérifications des exigences du RPA.

Le sixieme chapitre consiste le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les
¢léments résistants ont été établis conformément aux réglements algériens en vigueur
(BAEL et RPA99 version 2003), Le calcul fait a I’aide du logiciel SOCOTEC.

* Le septiéme chapitre on présente 1’étude de I’infrastructure.

# Pour le dernier chapitre consiste I’étude du voile périphérique.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.
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Chapitre I : Description de I’ouvrage

1. Introduction :
Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil
doit etre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et
apres la réalisation avec moindre colts.

Pour cela, nous allons nous conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur ; a savoir le
réglement parasismique Algérien (RPA99 version 2003) et les réglements du béton aux états
limites (BAEL).

1. 1 Présentation de I’ouvrage :
Le théme de notre mémoire consiste en 1’étude et calcul d’un batiment composé d’un rez-de-
chaussée et sept étages a usage d’habitation

Cet ouvrage est implanté dans la commune de TIZI OUZOU classée selon le réglement
parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone I1A).

1. 2 Caractéristiques géométriques :

Hauteur totale du batiment .............ccccceevvennennn. 28.56 m
Hauteur d’étage courant ..........c.ccccoeveieennennnn. 3.06 m
Hauteur du RDC ..., 4.08 m
Hauteur de 1’acrotere ...........cevvvvvivenenicnnennn, 0.6 m
Longueur totale du batiment .............c.cccecveenee. 15.1m
Largeur totale du batiment .............cccoevvevieennen. 16.45m

1. 3 Les éléements de ’ouvrage :
= Ossature :

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques auto stables
construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de
contreventement permettant ainsi une bonne rigidit¢ de 1’ouvrage capable de reprendre les
efforts horizontaux et verticaux.

=  Plancher :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et surcharges.
Les planchers assurent deux fonctions principales :

a) Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leur poids propre
et les surcharges d’exploitations et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

b) Fonction d’isolation :
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Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

Pour notre cas on a un plancher constitué de corps creux, d’une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées.

» Les escaliers :

C’est un ouvrage réalisé¢ en béton armé, il est constitué par une série de marches et contre
marches permettant de desservir les différents étages d’une construction.

On appelle cage de I’escalier I’espace correspondant a son encombrement.

" Cage d’ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

= Jes balcons :

Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

» Maconnerie :

Les facades extérieures seront réalisées en double cloison de brique creuse de 10 cm d’épaisseur
séparés par une lame d’air de 5 cm et les murs de séparations seront en simple cloison en brique
creuse de 10 cm d’épaisseur.

=  Revétements :

Ils seront réalisés :
- en carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade.

- platre pour les cloisons intérieures, les voiles et les plafonds.

= Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour
les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

v’ Rentabilité du chantier.

v' Réalisation rapide des travaux.

v' Sécurité de la main d’ceuvre.

v Réduction des opérations manuelles.

1. 4 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
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< Béton :

Le béton est un matériau constitu¢ par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de
gachage et 1’age du béton.

A titre indicatif le dosage courant pour 1m? de béton est comme suit :

» Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
o Gravier : 800 L
o Sable:400L

» Ciment : 350 kg

» Eau de gachage : 1502200 L

A. Reésistance caractéristique du béton a la compression : (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

Un béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age 28 jours dite valeur
caractéristique requise, celle-ci noté fc28. On peut admettre que pour j<28 la résistance fcj des
bétons suit approximativement les lois suivantes (Art A.2.1,11 BAEL 91) :

. j
T e—— <
ifC] 176+ 0.85) fc28 pour fc28 < 40 MPa
L J
fcj = 14010957 0.95],f028 pour fc28 > 40 MPa

+ Pour le présent projet, on adoptera: fc28 = 25 MPa

B. La résistance caractéristique du béton a la traction : (Art A.2.1,12 BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :
fcj =0.6+0.06 fcj sifc28 <60 MPa
fc28 =0.6 4+ 0.06(25) = 2.1 MPa

C. Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale

v" Module de déformation instantanée : (Art A.2.1,21 BAEL91)
Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on
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admet, a défaut de mesures, qu'a I'age de j jours, le module de déformation
longitudinale instantanée du béton Ej; est égale :

Eij = 110003/fcj (fcj on MPa)
Pour fc28 =25 MPa
Ona:  Eij=32164.2 MPa

v" Module de déformation différée : (Art A.2.1,22 BAEL91)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage), ce module est donné par la formule :

Evj = 3700 3/fcj, (fcj en MPa)
Pour fc28 = 25 MPa = Evj = 10818.86 MPa

D. Module de déformation transversale :

E

2(1+v) MPa

Saformuleest: G =

Avec E : module de Young (module d’élasticité)

v : Coefficient de poisson

e Coefficient de poisson :(Art A.2.1,3 BAEL91)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
Longitudinale pris égal a :

v=0(a I’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissureé.
v=0.2 (A ’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.

E. Etats limites :

Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en
service pour lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégories :

o Etats limites ultimes :
Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état
limite ultime, la résistance des materiaux est atteinte, la sécurité n’est plus
garantie et la structure risque de s’effondrer. On distingue :

v' Etat limite de résistance.

v' Etat limite de 1’équilibre statique.

v’ Etat limite de stabilité de forme : flambement.

Contrainte limite ultime de résistance a la compression est donneée par :

fbe = 2212 (Art: A 4341 BAELOY)
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Avec : yy : coefficient de sécurité

vb: 1.15 = foc = 18.48 MPa (situation accidentelle)
yb: 1.5 = foc = 14.20 MPa (situation courante)

6 = 1lorsquej = j > 24 heures

0 =09 lorsque 1l <j < 24 heures

6 = 0.85 lorsque j < 1 heure

j : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée

i . = Ec

Figure 1 : diagramme contrainte - déformation

o Etats limites de services :
Définissant les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage
normal sa durabilité soient assurées, ils comprennent :

» Etat limite de compression du béton.
> FEtat limite d'ouverture des fissures.
> FEtat limite de déformation

La contrainte de compression du béton est limitée a :
= Ghe 4

0.6 . fo

Ew

Ehe

Figure 2 : diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS
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F. Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1 BAEL91) :
La contrainte de cisaillement est donnée par 1’expression suivante :

Vu

bd

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
v' Cas de fissuration non préjudiciable :

™ =

0.2 fcj
yb
Cas de fissuration préjudiciable et tres préjudiciable :

Tu < min{ H) MPa}

0.15 fcj

Tu < min{ 34 MPa}

< Acier :

a) Géneralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
¢tats de surfaces (RL, HA).

e Les ronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limites
d’élasticités garanties de 215 MPa et 235 MPa.

e Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des
limites d’¢lasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.

o Treillis soudé¢ de type TS520

b) Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécanique de I’acier, se fait a partir d’un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de traction simple. Le diagramme
contraintes-déformation a pour allure :
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R

heassasssnaanns

Y
o

Figure 3 : diagramme contrainte — déformation de 1’acier

fe : limite ¢lastique de I’acier.
fr : résistance a la rupture.
ees : allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier.
er : allongement relatif correspondant a la résistance a la rupture.
Le diagramme comporte quatre zones :

Zone OA : domaine d’¢élasticité linéaire.

Zone AB : domaine de ductilité.

Zone BC : domaine de raffermissement.

Zone CD : domaine de striction.

c) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul aux états limite nous utiliserons le diagramme simplifier suivant :

Oy

fe/y

-10% ~fe/ Esys £ss

fe/Esy 10%

fe/ VE

Figure 4 : : diagramme "contrainte - déformation" de calcul
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d) Module d’élasticité longitudinale de ’acier :

Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est pris égal a : Es =2.105 MPA

e) Coefficient de poisson des aciers :

Il est pris égal a : v=10.3

) Contraintes limites :

- Contrainte limite a ’ELU : ost = {,—i

Avec :
ost : contrainte d’élasticité de l'acier

ys = 1.5 pour le cas courant

s : coefficient de sécurité )
14 7 {ys = 1 pour le cas accidentelle

-Contrainte limite a PELS :

11 est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter 1’ouverture de ces dernicres on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des sollicitations
de service. On distingue 3 cas de fissuration :

e Fissuration peu nuisible :

Cas des ¢léments qui sont situés dans des locaux couvert ou aucune vérification n’est
nécessaire.

e Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des €léments exposés aux intempéries :
ost <minf2fe;110 fn.ftj} (ArtA.4.533 BAELO1)

e Fissuration treés préjudiciable :

C’est le cas des milieux agressifs :
. (2 .
ost <min{>fe;90 /n.ftj}  (ArtA.4.534 BAEL9I)

Avec : 1 : coefficient de fissuration
1n = 1 pour les aciers ronds lisses (LS)

1= 1.6 pour les aciers hauts adhérence (HA)
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g) Protection d’armatures : (Art A.7.1 BAEL91) :

L'enrobage de toute armature est au moins égal a :

- 5 em pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que
pour les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives.

- 3 cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de 1'étre) a des
actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

- 1 ecm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient
pas exposées aux condensations.
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Chapitre I : Prédimensionnement des éléments

11 1. Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées
aux différents €¢léments de la structure. Et pour cela on se référe aux :

- Le réglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) pour le pré dimensionnement

- Le document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) pour les charges permanentes et les
charges d’exploitation.

- Le béton armé aux états limites (BAEL91)

II. 2. Les planchers :

Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées qui seront a leur
tour disposées suivant la petite portée.

La hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht > Lmax
- 225

Avec : h; : Hauteur totale du plancher (épaisseur du corps creux et de la dalle de compression).

Lmax : Portée libre maximale des poutrelles.
Ona:Lmax =330—25=305cm

Lmax =30.5m

ht > 305 _ 13.55
Z 5oz =13.55cm

On opte pour une hauteur du plancher : ht = 20 cm soit un plancher (16 + 4)

Cette hauteur valable pour toute les étages.

Dalle de compression en béton
armé coulée en place

Treillis soudé Corp creux

150mmx150mm h=16cm Poutrelle
préfabriquée en BA

S

X
o )’//S\/ Vo o Vo Wi

| amh amh

I I’ I’
yl 1 ya ya 12 ya ya 1 yd
7 7 rd 7

Figure 1 : schéma descriptif d’un plancher courant
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11 3. Les poutres :

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux ¢léments verticaux (poteaux et voiles). D’aprés le
BAEL 91, les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

- Hauteur des poutres :

Lmax<h <Lmax
15 =" ="1p

-Largeur des poutres :

04hp <b <0.7hp

Avec :

hp : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

Lmax : portée maximale de la poutre considérée entre nu d’appuis.

A. Les poutres principales :

375 375
Lmax =375 = EShPSW = 25 < hp <375

Onprend: ht =35 cm
0.4(35) < b <0.7(35) > 14 < b <245
Onprend: b =30cm

B. Les poutres secondaires :

Lmax =330 —25 =305 cm=>"<hp <>>=2033 <hp <305

On prend : hp = 30 cm
04(30)<b<07@B0)=12<bh <21
Onprend: b =25 cm
» Verification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003) :
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

h =230cm
b =>20cm

h<4
S
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Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
Hauteur : hp (cm) 35>30 30 > 30 Vérifier
Largeur : b (cm) 30>20 25>20 Vérifier
Hauteur / largeur 1.16 1.2 Vérifier

Tableau 01 : Vérification (Art 7-5-1 RPA99 Version 2003)
Conclusion : on adoptera les dimensions suivantes :

+ (30%35) pour les poutres principales
+ (25%30) pour les poutres secondaires

II. 4. Les dalles pleines :

L’¢épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est donnée par

) 1 1
la formule suivante : % <ep < e

1 : la portée libre

ep: ’épaisseur de la dalle

120 120
—<ep < E:%cm <ep <8cm

20

On adopte une épaisseur de ep = 15 cm

L’épaisseur de la dalle pleine (qui repose sur 4 appuis) pour la salle des machines est donnée
par la formule suivante :

Ix
ep = — =>lx=09m

30
Lx : porté libre
E,: épaisseur de la dalle
90
ep = 30 >ep = 3cm

Vue I’importance des charges que va reprendre la dalle, on adopte une épaisseur de ep = 15cm

I1. 5. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité. Les poteaux sont pres dimensionnés a I’ELS en compression simple en Supposant
que seul le béton reprend I’effort normal Ns tel que : Ns=G + Q

. . ey R N
La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap = ﬁ

Ap La section transversale du poteau le plus sollicité.
N;: Effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
o : Contrainte limite de service du béton en compression

obe = 0,6 fo3=15MPa
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5.1. Calcul de la surface d’influence :

§=851+S52+S53+54
§$=(185%x15)x 2+ (1.45%x1.85) x 2

$=10.92 cm?2
1.85m

s0m 4 N

1.85m

¢ —— 4—Fr

1.5m 1.45m

Figure 2 : localisation du poteau le plus sollicité

5.2. Détermination des charges et des surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitations Q nous allons nous
référerau DTR B.C.2.2.

= Charges permanentes :
OnalachargeG=p.e
p : le poids volumique
e : I’épaisseur de 1’élément

» Plancher terrasse inaccessible a corp creux : figure 03

N° Elements Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 Couche de gravier 17 0,05 0,85
2 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3 Béton en forme de pente 22 0,06 1,32
4 Feuille de polyréane / / 0,01
5 Isolation thermique 4 0,04 0,16
6 Dalle en corps creux 14 (16+4) 2,80
7 Enduit en platre 10 0,02 0,20
G =5 ,46 KN/m?

Tableau 02 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.
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Figure 3 : ¢lément constituant le plancher terrasse

» Plancher étage courant :

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 Revétement en 22 0,02 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,03 0,54
4 Dalle en corps creux 14 0,20 2,80
5 Enduit de platre 10 0,02 0,20
6 Cloisons de séparation 9 0,10 0,90
interne
G =5,28 KN/m?

Tableau 3 : Caractéristiques des éléments du plancher étage courant.
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Figure 4 : ¢lément constituant le plancher (étage courant)

» Dalle pleine :

O B WN =

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2 | Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 | Couche de sable 18 0,04 0,72
4 | Dalle pleine en béton 25 0,15 3,75
5 | Enduit en mortier ciment 22 0,02 0,44
G =5,75 KN/m?

Tableau 04 : Caractéristiques des éléments en dalle pleine

Figure 5 : ¢lément constituant la dalle pleine
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» Maconnerie :

a. Mur extérieur :

N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 | Enduit de ciment 22 0,02 0,44
2 | Brique creuse 9 0,1 0,90
3 | Lame d’air - 0,05 -
4 | Briques creuses 9 0,10 0,90
5 | Enduit de platre 10 0,02 0,20
G = 2,44 KN/m?
Tableau 04 : Caractéristiques des éléments du mur extérieur
5 10 2
“+“hrdrd—PaPa>
1
4 3
4
5
Figure 6 : coupe verticale d’un mur extérieur
b. Mur intérieur :
N° Eléments Poids volumique Epaisseur Charges G
(KN/m?3) (m) (KN/m?)
1 | Enduit de pléatre 10 0,02 0,20
2 | Briques creuses 9 0,10 0,90
G =1, KN/m?

Tableau 05 : Caractéristiques des €léments du mur intérieur

Figure 7 : coupe verticale d’un mur intérieur
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= Charge d’exploitation :

Eléments Surcharges en KN/m?
Plancher terrasse 1
inaccessible
Plancher étage courant 1.5
Plancher RDC (Parking) 5
Balcon 3.5
Escalier 2.5

Tableau 6 : surcharges d’exploitation des différents ¢léments.

5.3. Calcul de I’effort normal :

= Poids propre des poutres :
Poutres principales : Gpp = 2 X ( 0.30 X 0.35) X 1.85 X 25 = Gpp = 9.71 KN
Poutres secondaires : Gps = (0.25 X 0.30) x (1.5 + 1.45) x 25 = Gps = 5.53 KN
D’ou: Gt =9.71 4+ 5.53 = 15.24 KN

= Poids propre des planchers :
Plancher terrasse inaccessible : Gp = 10.92 X 5.46 = Gp = 59.62 KN
Plancher étage courant : Gpe = 10.92 X 5.28 = Gpe = 57.66 KN
= Poids propre des poteaux :
Poteaux RDC : Gp = 25 %X (0.25 %X 0.25) X 4.08 = Gp = 6.37 KN
Poteaux d’étage courant : Gp = 25 X (0.25 X 0.25) X 3.06 = Gp = 4.78 KN

= Les charges d’exploitations :
- Terrasse inaccessible : Q0 = 1 X 10.92 = 10.92 KN
- Plancher étage courant : Q1 = 1.5 X 10.92 = 16.38 KN
- RDC:Q3=5%1092=54.6 KN

= Laloi de dégression des surcharges :
Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a
usage d’habitation, cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous leurs
niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression des
surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure.
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surcharges est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

Q=200

ZQO+Q1

ZQ = Q0+ 0.95 (01 + 02)
ZQ=QO+O.9(Q1+Q2+Q3)

ZQ=Q0+O.85(Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

Pourn =5 %Q = Q0 +>-Q1+Q2....

»  Calcul :
Q0 =10.92
Q0 + 0.95(16.38 + 16.38) = 42.04 KN

Q0+ 0.9 (16.38+ 16.38 + 16.38) = 55.14 KN

Figure 8 : loi de dégression des surcharges

v+ Q0

Q0 + 0.85(16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38) = 66.61 KN

Q0+ 0.8(16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.18) = 76.44 KN

Q0+ 0.75(16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38) = 84.63 KN

Q0+ 1(16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38) = 125.58 KN

Q0+1(16.38+16.38+ 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 16.38 + 54.6) = 180.18KN

Qo
Q:
Q

Qn



Chapitre 11 :

Prédimensionnement des éléments

Dimensionnement des poteaux :

Niveau G G G G total G Q Q Ns=G+Q | g=Ns Choix de
Poutres | Planchers Poteaux (KN) cumulée (KN) cumulé (KN) The la section
(KN) (KN) (KN) (KN) e (KN) (cm?) (cm?)
7 15.24 59.62 4,78 79.64 79.64 10.92 10.92 90.56 90.56 30x30
6 15.24 57.66 4,78 77.68 157.32 16.38 27.30 | 184.62 123.08 30x30
5 15.24 57.66 4,78 77.68 235 16.38 43.68 278.68 185.78 30x30
4 15.24 57.66 4,78 77.68 312.68 16.38 60.06 372.74 248.49 35%35
3 15.24 57.66 4,78 77.68 390.36 16.38 76.44 466.8 311.2 35%35
2 15.24 57.66 4,78 77.68 468.04 16.38 92.82 | 560.86 373.91 35%35
1 15.24 57.66 4,78 77.68 545.72 16.38 109.20 654.92 436.61 40x40
RDC 15.24 57.66 6.38 79.28 625 16.38 125.58 750.58 500.38 40x40
Sous sol 15.24 57.66 478 77.68 702.68 54.6 180.18 882.86 588.57 40x40

Tableau 7 : Récapitulatif de la descente de charges.
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5.4. Vérification selon le RPA99 version 2003 :

On voit bien que les dimensions imposeées par le réglement parasismique
algérien, qui sont les suivantes :
(b1;h1) = 25cm

p1> 33 iges
Il oy BB _N,
4 h1l 40 35 30

5.5. Vérifications des poteaux au flambement :

Les éléments structuraux, tels que les poteaux sont soumis en permanence a
des efforts trés importants de compression, alors ils risquent de subir
d’importantes déformations dues au flambement.

Afin d’éviter ce flambement, on doit limiter 1’élancement A des poteaux selon la
formule suivante :

A= —<50cm

lf
0

lf : longeur de flambement des poteaux

N L ISV
Y= 5T b

i:rayon de giration

Donc :
RDC : If =0.707 x 373 = 263.71cm
étage courant : If = 0.707 X 271 = 191.59 cm
sous —sol : If =0.707 x 271 = 191.59cm
D’ou:
teau (40 x 40) : 1 = 19159 _ 16.58 < 50
po eau . = 11.55 = .
t (40><40)-/1—263'7—2283 < 50
poteau . = 11.55 = .
teau (35x35): 1= 191.59 _ 18.11 <50
poteau H = 10.58 = .
t (30><30)-)1—191'59—2212 < 50
poteau PA= g T 22
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les
poteaux sont convenables

E
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5.6. les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et
ils sont destinés a assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des actions
horizontales et a reprendre une partie des charges verticales.

he max
20

hemax = 408 — 35 =373 cm

a =

D’ou: a = % =18.65cm

a=20cm
Conclusion :

L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm.

Figure 9 : coupe de voile en ¢lévation Source : RPA 99 version 2003 (fig.7.7)

D
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I1l.  Introduction
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments tels que les planchers, les escaliers + poutre paliére,
I’acroteére, les balcons, la poutre de chainage et la salle machine.

I11. 2.Plancher du RDC (parking) :

1) Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :
e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20cm pour les armatures - aux poutrelles. (BAEL 91/Art B.8.6, 423).
33cm pour les armatures // aux poutrelles.

+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4.L' _4X65 _05cm2

A A : L' =65cm.
= fe 520 ml vee amn
Nous adaptons : 5T6=1.41cm? Avec un espacement : St=20 cm.Armatures
paralléles aux poutrelles
- 141
A=A = 0.705cm? /ml
2 2
On prend : 5T6=1.41cm? Avec un espacement : St=20 cm.

20 cm

> [
l >

20 cm

<t @6 nuance

TLE 520

Figure 111-1 Schéma du treillis soudé.
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2) Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de I’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm?,

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

A-Chargement

e Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25.................. 0.12 kKN /ml ;
e Poids du corps creux : 0.65X0.95... ccoveieiieec, 0.62 kKN/ml ;
e Surcharge due a I’OuvIier ©.....cccoveiveveiie e 1.00 kKN/ml.

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

B-Calcul a IL’ELU

Nous ferons le calcul pour la travéee la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (I = 4.02m).

Gy = 1.35G +1.5Q = 1.35(0.74) + 1.5x 1= 2.5 kN/ml

qy = 2.5kN/ml
e Calcul du moment en travée qu = 2.5kN
(qu.2 _ 25x(332 C
My = P 5 =34kN.m \\
vV V vV V A\ 4 \ A A 4 \ 4 \4 A\ 4
e Calcul de Peffort tranchant A
_qu___z.sx3.3 _ | =3.3m
Vu_ 2 = —2 = 4,13 kN. I: :I
Soit : 4cm I d
¢ : I’enrobage (c=2cm). i c
d = h—c: la hauteur utile. < >
d=4-2=2cm. 12 cm

Figure 111-2 Section de la poutrelle
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Mu 3.4 x 10°

~ bdZfbc 12 x 22 x 14.2 x 102
u=4.99>pu; =0.3920 = Section doublement armée (SDA).

u = 4.99

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2 : Aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en T¢, les appuis de rives
sont considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du

corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au
plancher. Elle travaille en flexion simple.

poutrelle

a =15cm Poutres principales (30x 35)
Axedel i Z Z i
edela Y o

\ i

w TN L
e\ |

Figure 111-3 Surface revenant aux poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art A.4.1, 3)

b

7777 $n

b, b,

hq—b/d—b
%

$o,

Figure 111-4 Construction de la section en Té.

»
—F
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Avec :

L : La plus grande portée libre de la poutrelle (L = 330cm).

| : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm).
b1 : Largeur de I’hourdis (b1 =7?).

b0 : Largeur de la poutrelle (b0 = 12cm).

hO : Epaisseur de la dalle de compression (hO = 4cm).

e Largeur de la table a mi-travée :

La largeur (b1) de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-dessous :

A (330_65—12
AT

) =26.5cm

B- Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G (kN/ml) Q (kN/ml)

Plancher étage RDC (parking)
5.28 x 0.65 = 3.432 5% 0.65 = 3.25

Tableau 06 : Poids des planchers repris par la poutrelle (RDC)

C. Combinaison de charges

Planchers ELU (1.35G+1.5Q) (kKN/ml) ELS (G+Q) (kN/ml)
Plancher étage RDC (parking)

9.508 6.682

Tableau 07 : combinaison de charges (plancher RDC
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D. Détermination des efforts internes

1" cas :

La poutrelle a étudier comportant cing travées

S S S

3.3 3.2 3.2 3.2 3.3

3) Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que

e Meéthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.
e Meéthode de trois moments

a) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 kN/m?}.
Q=5kN/m2<2xG=2Xx3.432 = 6.864 kN/m? = Condition vérifiée.
2) La fissuration est non préjudiciable. = Condition veérifiée.

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition Vérifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

L;
08 < <125
Litq
3.3
33 1031 )
3.2
3.2 = Condition vérifiée

Conclusion
Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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4) Application de la méthode forfaitaire :

ATPELU : qu =1,35G+1,5Q = 9.508 KN/ml

Calcul du rapport de charge o :

3.25

=—— =0.486
3.25+3.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.572

1.2+0.3a
— =0.672

Calcul des moments isostatiques :

qul? _ 9.508x3.32

Mor = £ — 12.942 KN.m
Moo = 22252 = 1217 KN.m

Moz =222 = 12,17 KN.m

Mos = 222252 = 1217 KN.m

Mos = 229232 — 12942 KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3M1=0 ,3(12.942) = 3.882 KN.m

Mg= 0,5 max (Mo1; Mo2) =0,5(12.942) = 6.471 KN.m
Mc= 0,4 max (Mo2; Mo3) =0,4(12.17) = 4.868 KN.m
Mp= 0,4 max (Mos; Mos) =0,4(7.8) = 4.868 KN.m
Me= 0,5 max (Mos; Mos) =0,5(8.297) = 6.471 KN.m

Me= 0,3Mos=0 ,3(8.297) = 3.882 KN.m
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Calcul des moments en traveées :
Etude de la travée AB : (travée de rive AB=EF)

MA+MB
2

M*B> max {1.05Mo1 ; (1+0.30)Mo1}-

M¢*B> max (13.589 ; 14.828) —5.176
MB> 9.652 KN.m

1.2+0.3«x
2

M*B> 8.697 KN.m
On prend; M8 = M{FF= 9.652 KN.m

M B> 01

Etude de la travée BC : (travée intermédiaire BC=DE)

MB+MC

MEC€> max {1.05M; ; (1+0.30)Mo2}- >

MEC> max (12.778;13.944 ) — 5.669

M{EC> 8.275 KN.m

1+0.3x

MBC> Mo2
MEC> 6.961 KN.m

On prend; M8 = M{PE = 8.275 KN.m

Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

MC+MD
2

M“P> max {1.05Mo3 ; (1+0.30)Mos}-

MP> max ( 12.778;13.944 ) — 4.868

M°P> 9.076 KN.m

1+0.3x

MP> Mos
M°P> 6.961 KN.m

On prend; M3 =9.076 KN.m
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m
A

6.471 6.471
4.868 4.868

3.882 3.882

8.275 8.275
9.076

9.652 9.652

Figure 111 .5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Calcul des efforts tranchants :

Vw = quli
_ (Mi+1)-Mi =
T(x)=V(x)+ ———— avec !

2

Avec : Vw : effort tranchant a gauche de ’appui. Ve : effort tranchant a droite de I’appui.
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e APELU:

Traveée de rive (AB ; EF) :

Ta= Te= QU + 2% =9.508 22 + 2222 = 12 55 KN.m
Te= Tr= -qus + = = —9.508 22 4 2272222 = 18,825 KN.m
Travee de rive (BC ; DE) :
Te= To= QU + === =9.508 22 + 222022 = 11 669 KN.m
Te= Te= -que + =22 = —9.,508 22 + 22272 = 118756 KN.m
Travée de rive (CD) :
Temqu-= + 2 =9,508 22 + =222 = 12.17 KN.m
To=-qU-> + " = —9.,508 22 4 222228 = 18 255 KN.m
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
Mw(KNm)| 3.882 6.471 4.868 4.868 6.471
Me(KNm) | 6471 4.868 4.868 6.471 3.882
Tw(®N) | 1255 11.669 12.17 11.669 12.55
Te(KN) | -18825 | -18.756 -18.225 -18.756 -18.825

Tableau 03 : résultats a ’ELU
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KN.m
A
12.55 12.55
12.17
11.669 11.669
A >
18.255
18.756 18.756
18.825 18.825
Figure 111.6: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
2°Me cas :

La poutrelle a étudier comportant deux travées

0.3 0.6 0.3

33 3.2

APELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

3.25

=——— =0.486
3.25+3.432
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Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.572

1.2+0.3a
— = 0.672

Calcul des moments isostatiques :

qul? _ 9.508x3.32

= 12.942 KN.m
2
Moy = ‘”"STX“ = 12.17 KN.m

Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(12.942) = 3.882 KN.m
Mg= 0,6 max (Mo1; Mo2) =0,5(12.942) = 6.471 KN.m

Mc= 0,3Moz =0,3(12.17) = 3.651 KN.m

qucul des moments en travées :
Etude de la travée AB :

MA+MB
2

M¢*8> max {1.05Mo1; (1+0.30) Mo1}-

M¢*8> max (13.589; 14.828) — 5.176
M"B> 9.652 KN.m

1.2+0.3x
M¢B> . Moz

M{8> 8.697 KN.m
On prend ; M*B = 9.652 KN.m

Etude de la travée BC :

MB+MC

M{E°> max {1.05Mo; ; (1+0.30) Moz} - >

MEC> max (12.778;13.944) — 5.061
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M{BC> 8.883 KN.m

1.240.3a
MB¢> Moz

M{BC> 8.178 KN.m

On prend; M¢3¢ = 8.883 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m
A

6.471

3.882
3.651

8.883
9.652

Figure 111.7: Diagramme des moments fléchissant 8 ’ELU

Calcul des efforts tranchants :

Vw = quli
. (Mi+1)-Mi - 9
T(x)=V(x)+ . avec Ve — i

2
Avec : V : effort tranchant a gauche de 1’appui. Ve : effort tranchant a droite de 1’appui.
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e APELU:

Travée de rive (AB) :

LAB MB-MA —6.471-3.882

Ta= QU= + =9.508 22 + = 12.55 KN.m
2 LAB 2
Te= -quas + 24 = 9,508 22 + 222032 = 18 895 KN.m
2 LAB 2 3.3
Travée de rive (BC) :
Te= quit + XM —g 50g 32 4 2309120471 _ 19 049 KN.m
2 LBC 2 3.2
_ _LBC , MC-MB _ 3.2 —3.651-6.471 _
To= -quitt + MME = _g 508 22 4 T2 04T - 18375 KN.m
Travée A-B B-C
M w (KN.m) 3.882 6.471
M . (KN.m) 6.471 3.651
T w (KN) 12.55 12.049
T e (KN) -18.825 -18.375

Tableau 04 : résultats a ’ELU

12.55
12.049

AN

v

A

18/825

Figure 111.8: Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
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3¢Me cas :
La poutrelle a étudier comportant d’une travée
0.3 0.3

[r\. A\
«—p
3.3

APELU : qu =1,35G+1,5Q = 9.508 KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

3.25

=% _ —0.486
3.25+3.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.572

1.2+0.3a
— = 0.672

Calcul des moments isostatiques :

qul? _ 9.508x3.32

= 12.942 KN.m

Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(12.942) = 3.882 KN.m
Mg= 0,3Mo1=0,3(12.942) = 3.882 KN.m

Calcul des moments en travées :
Etude de la travée AB :

MA+MB

M¢*B> max {1.05Mo ; (1+0.30)Mo1}- .

M¢B> max (13.589 ; 14.828) — 3.882
M¢E> 10.946 KN.m

1.2+0.3x
M¢B> . Moz

M"B> 8.697 KN.m
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On prend; M¢*8 = 10.946 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m

A

3.882 3.882

>

10.964

Figure 111 .9 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU

Calcul des efforts tranchants :

vw = 28
_ (Mi+1)-Mi - 9
T(x)=V(x)+ ———— avec S

2

Avec : Vv : effort tranchant a gauche de 1’appui. Ve : effort tranchant a droite de 1’appui.

e APELU:

Travée de rive (AB) :

LAB MB—-MA —3.882—-3.882

Ta= QU= + =9.508 22 + = 13.335 KN.m
2 LAB 2 3.3
Te=-quit + XM = g 508 22 4 202892 - 18,04 KN.m
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Travée A-B
M w (KN.m) 3.882
M (KN.m) 3.882

T w (KN) 13.335
T e (KN) -18.04

Tableau I11.5 : résultats a ’ELU

KN.m

13.335

>

18.04

Figure 111.10 : Diagramme des efforts tranchants a I’'ELU

5) Ferraillage a ’ELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M8 =10.946 KN.m Mp,=6.471 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriquessuivantes :

b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm
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65cm

20cm

< En travée :

Moment équilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre

Mo=bho fou (d —=) avec fos =14,2MPa

Mo= 0,65%0,04 x 14,2x10° (0,18-%)

Mo = 59,072KN.m

M =10.946 KN.m <<<< Mp =59.072 KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion :

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

__ Mtmax _ 10.946x10°

B = ydzrbu ~ s50x1802x142 0.036

1 =0.036 < ul1=0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.036 — B =0.982

_ Mtmax _  10.946x103

=1.78 cm?

400x102
115

A

= _ =
ﬁXdX% 0.982x18X

Soit : 3HA10=2.36cm?

Rl

% Aux appuis :
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bo=12cm et de hauteur h=20cm.

_ Mbmax _ 6.471
" bd2fbc  0.12x%0.182x14.2x103

=0.117

1 =0.117 < ul=0.392
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1 =0.117 — B =0.9375

Mamax 6.471x103
S: =
LXxdxys 0.9375x18%x348

= 1.10 cm?

Soit : 2HA10 =1.57 cm?
Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :
. [ h b0
@t < min <ﬁ |(Z)1| ﬁ}

@t : diametre des armatures transversales
@l : diamétre des armatures longitudinales

@t < min <% |1.2| %}

@t<min(0,571|1.2|1,2)
@t=0,571cm~ 6mm

On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,00cm?

+ Espacement des armatures transversales :
Est donnée par le réglement (Art A.5.1,23/BAL91modifie99)

St<min{0,9d|40cm}
St<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15cm

Conclusion :

En travée : 3HA10=2.36 cm?

Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?

Les armatures transversales : 2HA8=1.00cm?

Vérification 8 ’ELU :

+ Condition de non fragilité du béton et de la section minimales : (Art B4.2.1
BAEL91modifié99)

Calcul de la section minimale :
Aux appuis :

Nous devons Vérifier que :

0.23bodft28
e

Aq min > avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa

. 0.23x12x18x2.1
Ay min > e = 0.261 cm?
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Asmin=0.261cm? <Ap=1.00CM? e condition vérifiée

En travée :

Nous devons vérifier que :
0.23bdft28

Ag min >
fe

0.23X65%X18x2.1
400

= 1.412 cm?

A min >

Astmin = 1.412 cm? < Aag= 1.51cm?

Asmin=1.412cm? <Ax=151CM? e condition vérifiée

+ Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL91modifié99) :

T
T,= ;’;‘;" avec Tmax = 18.825 MPa

e Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

fc28
¥b
Tu= 3.33 MPa

Tu= min(0.20 ;5MPa) = min(3.33;5)

e Calcul de contrainte de cisaillement :

Tmax 18.825x1000
Tu= = = 0.871 MPa
bod 120x180

Tv=0.75MPa < T,=3.33MPa ) condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement
+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

_ Tmax
T 0.9dY ui
Avec : Tse = 3.15 MPa

Ys= 1,5 coefficient scellement HA

Tse fse

Aux appuis :

ui =nm@P =2 x3.14 X 10 = 62.8 mm

18.825x10

=———=1.850 MPA
0.9X18%6.28

Tse

Tse= 1.850 MPA < T = 3.15 MPa — condition vérifiée

E
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En travée :

Zui=n1t(z)=3><3.14x10=94.2mm

_ 18.825x10
Tse

=——=1.233 MPA
0.9%x18x9.42

Tse= 1.233 MPA < 15 = 3.15MPa ——) condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :(Art A5.1.313 ; BAEL91
modifiée99)

e Appuis de rive :

2Tmax _ 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do vb
Tmax < 2Z0C2IE 1071 = 129,6KN
Tmax =18.825 KN < T =129,6KN —) condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

2Tmax < 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do Yb
Tmax < Wm-l — 129.6KN
Tmax =18.825 KN < T=129,6KN  msss—) condition vérifiée

+ L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312 BAEL91modifié99)

e Appuisderive :

2
A> ( Tmax — 2Emaxy s _ (1g gps — 3882X10 115 ) 14
09d “ fe 0.9x18 400
A==0.014cm? < Ag=2.26CM" m——— condition vérifiée
e Appuis intermédiaires :
2
A> ( Tmax — 24maxy s _ (1ggp5 — S47IX10 115 ¢
09d “ fe 0.9x18 400
A=—0.060cm?> < As¢=339M —————— condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

+ Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22 BAEL91modifié99)

Fsu =0,6102x f128=0 ,6X(1,5)2x 2,1 = 2,835MPa

j
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_ 400x0.8

= = 28.22cm
4%2.835

Forfaitairement :
Ls=40 ¢=40x1=40 on prend: Ls=40cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet
normal est assuré lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale 0,4Ls pour

les aciers HA.
L.= 0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochets a 45° avec une longueur Lc=16cm.

Vérification a I’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts interne a I’ELS.

ELU : qu=1,35G+1,5Q=9.508 KN/ml
ELS : qs=G+Q=6.682 KN/ml

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M8 =7.693 KN.m Mpy=4.547 KN.m Tmax = 13.229 KN
+ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I'ouverture des

fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99).

+ Etat limite de compression du béton :

En travée :

M{™* =7.693 KN.m
La contrainte dans les aciers :

1004t _ 100x2.36
1= =

= 1.092 p1= 0.856 K= 0.0819

bod ~  12x18
M 7.693%x1073
o= —Lt— = a — = 147.282 MPa
B1xdxAa  0.856x0.18%3.39x10~%
os= 147.282 MPa < ogs= 348 MPa ) condition vérifiée

La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

o< ob= 0.6 X ft28= 0.6 x 25 = 15MPa
ob= K X 0s= 0.0819 x 147.282 = 9.489 MPa
ob= 12.062 MPa < o+= 15MPa ——) condition vérifiée

j
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Aux appuis :

Mp™®* = 4.547 KN.m
La contrainte dans les aciers :

_ 1004t _ 100x157 _ _ _
pr= =T = 1046 Bo= 08585 K= 0.0486

My 4.547x1073
BlxdxAa  0.8585X%0.18%x2.26x10~%

Os= = 153.959 MPa

0s= 153.959 MPa < gs= 348 MPa ) condition vérifiée
La contrainte de compression dans le béton :

o5t< ob= 0.6 X ft28= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= K X 0s=0.0486x 153.959 = 7.482 MPa

ob= 7.482 MPa < &s= 15MPa — condition verifiée

v’ L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armaturesadoptées a I’ELU sont suffisantes.

+ Etat limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL91modifié99)
D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
->—
L~ 225
h 1 Mt
N —
L~ 15M,
As 4.2
R S R
bod ~ fe
Avec :
h : hauteur totale de la section
L : portée entre nus d'appuis
bo: largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite
M, : Moment isostatiqgue maximum
Mt : Moment max en travee
E = 0.06 > — = 0.044 —  CoNdition vérifice
1M 7.693 . (gl
= 006> ——=—"" = (.056 — Condition vérifiée
330 15M,  15x9.095

E
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4.2

As _ 336 _ 0.015 < % === 0.0105 === Condition non vérifiée

bod  12x18

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

Calcul de la fleche :
On doit Vérifier que :
M; x [?

= — <

! 10><valfv—f
1 _3300_66

f=500 = 500 = &-6™m
Avec :

f : Lafleche admissible
E, : Module de déformation differé

Ev= 3700/ fc28 = 10818.87 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 11xly
fr— 1+uxi,
lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la section

|
Ll

E x
Vi : Iho

d

V2

|t
l

— >
bo

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=boxh+(b-bgho+ 15A= 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x 3.36 = 502.4 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :
bh? h? 12x202 42
S/XX=T+(b_bO)7+Ath=T+(65_12)7+15X3.39x18

S /= 3715.3 cm?

V1= S/xx _ 3715.3 — 7395 cm
By 502.4

Vo=h— V1i=20-7.395 =12.605cm

j
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2

b h{
Iy=—=W+V})H+ - bO)hOI +(V1——) l+15A(V2_C)2

Iy = ?(7.3953 +12.6053) + (65 — 12) X 4 X [E + (7.395 — 2)2] + 15 x 3.39 X (12.605 — 2)?

I, =21800.687
Calcul des coefficients (Av, p, I5y )

__A 236

P=hyxd 12x18

L __002xft28 _ 0.02x2.1 1 sos

v 3 % by 3 x 12 =1
(2+ g )Xp (2 +2%5=) x 0.0109

= {1 1.75 x ft28 -0}— {0.582; 0} = 0.582

= max 4% pXo,+ ft28° - maxiosa by = o

1.1 x [ 1.1 x 21800.687

Ji = =
"7 14+uxA, 1400582 x 1.508
D’ou la fleche :

= 12771.644 cm*

oMExIE 7.693 x 3.32 — 0.00606
f= 10 X Epxlp, 10 X 10818.87 X 103 X 12771.644 x 108
f =0.606mm < f = 6.6mm —) Condition non vérifiée
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes alors
les poutrelles seront ferraillées comme suite :

+«+ Les armatures longitudinales :
En travée : 3HA10=2.36 cm?
Aux appuis : 2HA10=1.57 cm?

% Les armatures transversales :

2HA8=1,01 cm?

E
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I11.  Les planchers :
La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.
Dans notre cas, on fera I’étude pour un seul types de plancher a usage d’habitation.
Les poutrelles sont de sections en T¢, distantes de 65 cm entre axes. Le remplissage en corps
creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

e | t6om |
§ I 18 cm

.E | == |
65 cm 4
20 cm
12 cm
Corps creux
Poutrelle

> Plancher étages courants

1. Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place. Elle a une épaisseur de 4cm, elle est
ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 ayant pour but :
e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

20cm pour les armatures - aux poutrelles. (BAEL 91/Art B.8.6, 423).
33cm pour les armatures // aux poutrelles.

1-Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4.L' 4X65 _ 05cm?

A
= f, 520 ml

Avec: L = 65cm.

Nous adaptons : 5T6=1.41cm? Avec un espacement : St=20 cm.

2-Armatures paralleles aux poutrelles

A 141
A> __=_ =0.705cm? /ml
2 2
On prend : 5T6=1.41cm? Avec un espacement : St=20 cm.

E
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20 cm

20 cm

<t @6 nuance

TLE 520

Figure 111-11 Schéma du treillis soude.
3-Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en
deux étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de 1’ouvrier. La section est estimée a (4 x12) cm?.

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

A-Chargement

e Poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x25.................. 0.12 kN /ml ;
e Poids du corps creux : 0.65X0.95. .. coceeeeeeeieeeee 0.62 kKN/ml ;
e Surcharge due & IPOUVIIET &..ccveiveiercieeeeieie e 1.00 kN/ml.

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

4-Calcul a I’ELU
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (I = 4.02m).
qu = 1.35G +1.5Q = 1.35(0.74) + 1.5x1= 25kN/ml

q, = 2.5kN/ml
e Calcul du moment en travée qu = 2.5kN
(qu)- 2 2.5% (3.3)2 <
= = = 3.4 kN.
u 3 3 m \\
\ A 4 \ A 4 Y VvV VY \ 4 \ 4 A 4
e Calcul de I’effort tranchant A
25x%x33 =
Vu= q%’ = T = 413 kN I: I 33 m ==

j
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Soit :
c : ’enrobage (c=2cm). I d
4cm
d =h—c: la hauteur utile. i ¢
d=4-2=2cm. 12 cm
Figure 111-12 : Section de la poutrelle
Mu 3.4 x 10°
M =499

~ bdZfbc 12 x 22 x 14.2 x 102

u=4.99>pu; =0.3920 = Section doublement armée (SDA).

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression. (Espacement entre étais : 80 a 120cm).

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives
sont considérés comme partiellement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges revenant au
plancher. Elle travaille en flexion simple.

poutrelle

a =15cm Poutres principales (30x 35)
Axedel : : : :
cdela 2 Y e

. §/ i s
s N | o
(25x 30) \‘ §% § o

Figure 111-13 Surface revenant aux poutrelles.

E
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a) Détermination de la largeur de la table de compression (BAEL91/Art A.4.1, 3)

b

x///////////:/ $h

b b,

s .
2

bo

-+

—>

Figure I11-14: Construction de la section en Té.
Avec:

L : La plus grande portée libre de la poutrelle (L = 330cm).

| : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles (I = 65-12 = 53cm).
b1 : Largeur de I’hourdis (b1 =7?).

b0 : Largeur de la poutrelle (b0 = 12cm).

hO : Epaisseur de la dalle de compression (hO = 4cm).

e Largeur de la table a mi-travée :

La largeur (b1) de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-dessous :

R (330_65—12
1 =min 10 ; )

) =26.5cm

e Poids des planchers repris par la poutrelle

Planchers G (kN/mi) Q (kN/ml)

Plancher étage courant
5.28 X 0.65 = 3.432 1.5 % 0.65 = 0.975

Tableau 06 : Poids des planchers repris par la poutrelle
e Combinaison de charges

Planchers ELU (1.35G+1.5Q) (kN/ml) ELS (G+Q) (kN/ml)
Plancher étage courant

6.095 4.407

Tableau 07 : combinaison de charges (plancher)

@
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b) D.Détermination des efforts internes

1" cas :

La poutrelle a étudier comportant cing travées

S S S

3.3 3.2 3.2 3.2 3.3

1- Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que

e Meéthode forfaitaire.

e Méthode de Caquot.
e Meéthode de trois moments

A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La charge d’exploitation Q < max {2G, 5 kN/m?}.
Q=15kN/m?2 <2 xG = 2 X 3.432 = 6.864 kN/m?2 = Condition verifiee.

2) La fissuration est non préjudiciable. = Condition veérifiée.

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. = Condition verifiée.

4) Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

L;
0.8 < <1.25
Litq
3.3
35 = 1.03 N\
3.2 .. s ges
=1 = Condition vérifiée
3.2 >
3.2
— =1
3.2 J
Conclusion

Les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

E
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Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO
dans la travée dite de comparaison, c’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travée considerée.

5-Exposé de la méthode :

= Calcul du rapport de charge a :

Le rapport (o) des charges d’exploitation & la somme des charges permanente et d’exploitation,

= Calcul des moments fléchissant :
Soit : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison :

_or
Mo= <

| : longueur entre nus des appuis.

Mw : valeur absolue du moment du moment sur I’appui de gauche.

Me : valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.
M=moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+M
Mt> max {1,05Mo ; (1+0,3a) Mo} - MwtMe

1+0.3 , - L e .
: 2 Mo dans une travée intermédiaire.

1.2+0.3a

Mt>
Mt>

Mo dans une travée de rive.

La valeur de chaque moment sur appuis intermediaire doit &tre au moins égale a :
= 0,6Mo pour une poutre de deux travées

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

= 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

= 0,3Mo pour les appuis de rives

N




Chapitre 111 : Calcul des éléments Secondaires

0.3 M, 0.5 M, 0.5 M, 0.3 M,

NEVANYA Y4
e

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (6) appuis.
+ Application de la méthode forfaitaire :
APELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

0.975

a=—-——=0221
0.975+3.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533

1.2+0.3a
—— = 0.633

Calcul des moments isostatiques :

2 2
qul — 6.095%3.3 — 8297 KN.m
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Moz = % = 7.8 KN.m

Moz = 22222 — 7.8 KNm

Mos = $2252 — 7.8 KN.m

Mos = S22 — 8297 KN.m

Calcul des moments aux appuis :

Ma= 0,3M01=0,3(8.297) = 2,489 KN.m

Mg= 0,5 max (Moz; Mo2) =0,5(8.297) = 4,148 KN.m
Mc= 0,4 max (Moz: Mos) =0,4(7.8) = 3,12 KN.m
Mp= 0,4 max (Mog: Mos) =0,4(7.8) = 3,12 KN.m
Me= 0,5 max (Mos; Mos) =0,5(8.297) = 4,148 KN.m

Me= 0,3Mos=0,3(8.297) = 2,489 KN.m

) Calcul des moments en travées :
Etude de la travée AB : (travée de rive AB=EF)

MA+MB
2

M¢*B> max {1.05Moa ; (1+0.30)Mo1}-

M*B> max (8.711 ; 8.847) — 3.318
M#B> 5529 KN.m

1.2+0.3
2

M B> 01

M{*E> 5.252 KN.m
On prend; M8 = M{FF=5.529 KN.m

Etude de la travée BC : (travée intermédiaire BC=DE)

MB+MC
2

MB°> max {1.05Mqz ; (1+0.30)Mo2}-
M{EC> max (8.19;8.317 ) — 3.634

MEC> 4.683 KN.m

1+0.3x

MBC> 2 Mo2
MEC> 4.157 KN.m
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On prend; M8 = M{°F = 4,683 KN.m

Etude de la travée CD : (travée intermédiaire)

MC+MD

M*P> max {1.05Ms ; (1+0.30) Mos} - .

MP> max (8.19;8.317) — 3.12

M°P> 5,197 KN.m

1+0.3a
MP> Moz

M°P> 4.157 KN.m

On prend; M3 = 5,197 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m
A
4,148 4,148
3.12
2.489 2.489
A A A \/ A g
4.683 4.683
5.529 5.529

Figure 111.15. : Diagramme des moments fléchissant 8 ’ELU
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Calcul des efforts tranchants :

yw = 28

T(x)=V(x )+M; avec Zl.
Ve =12

2

Avec : Vw : effort tranchant a gauche de 1’appui. Ve : effort tranchant a droite de 1’appui.

e APELU:

Travée de rive (AB ; EF) :

LAB MB-MA 3.3 —4.148-2.489

Ta=Te= qQu—-+ =6.095 - 1

= 8.045KN.m

LAB MB—-MA 3.3 —4.148-2.489

Te= Te=-qu=+ = —6.095 2 + =-12.067 KN.m
Travée de rive (BC ; DE) :
Te= To= qu- + “ = =6.095 22 + =222 = 7,549 KN.m
2 LBC 3.2
Te= Te= -que + =22 = —6.095 22 + =222 = 112,023 KN.m
2 LBC 3.2
Travée de rive (CD) :
Te=qu= + 20— =6.095 22 + =222 = 7.802 KN.m
To=-qU > + 0 = —6.095 22 + =222 = -11.702 KN.m
2 LCD 3.2
Travée A-B B-C C-D D-E E-F
Mw(KN.m)| 2.489 4.148 3.12 3.12 4.148
Me(KN.m) | 4.148 3.12 3.12 4.148 2.489
T w (KN) 8.045 7.549 7.802 7.549 8.045
Te(KN) | -12.067 -12.023 -11.702 -12.023 12.067

Tableau I11.8 : résultats a ’ELU
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KN
A
8.045 8.045
7.802
7.594 7.594
$ T
11.702
12.023 12.023
12.067 12.067
Figure 111.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
2°Me cas :

La poutrelle a étudier comportant deux travées

0.3 0.6 0.3

33 3.2

APELU : qu = 1,35G+1,5Q = 6.095 KN/m|

Calcul du rapport de charge a :

0.975
X =——
0.975+3.432

= 0.221




Chapitre 111 : Calcul des éléments Secondaires

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533

1.2+0.3a
—— = 0.633

Calcul des moments isostatiques :

qul®> _ 6.095x3.32

= 8.297 KN.m
2
Moy = “%Tx“ — 7.8 KN.m

Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(8.297) = 2,489 KN.m
Mg= 0,6 max (Moz; Mo2) =0,5(8.297) = 4,978 KN.m

Mc= 0,3Mo2 =0,3(7.8) = 2.34 KN.m

qucul des moments en travées :
Etude de la travée AB :

MA+MB
2

M¢*> max {1.05Mo1 ; (1+0.3a)Moz}-

M*B> max (8.711 ; 8.847) — 3.733
M#B> 5.114 KN.m

1.2+0.3
2

M{*8> 5.252 KN.m
On prend; M¢*8 = 5.252 KN.m

MIABZ

01

Etude de la travée BC :

MB+MC

M= max {1.05Moz ; (1+0.30)Moz}- —

M{EC> max (8.19;8.317 ) — 3.659
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M{EC> 4.658 KN.m

MECs L2t03a

M{EC> 4.937 KN.m

02

On prend; M3¢ = 4,937 KN.m

e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m

A

4.978

2.489 2.34

4,937
5.252

Figure 111.17: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

Calcul des efforts tranchants :

Vw qulL
Mi+1)-M
T(x)=V(x)+ M, avec Ve quzll

2

Avec : Vw : effort tranchant a gauche de ’appui. Ve : effort tranchant a droite de I’appui.

v
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e APELU:

Traveée de rive (AB) :

LAB MB-MA

—4.978-2.489

TA= QU2 + 222 =6.095 == + = 7.798 KN.m
Te= -qu-= + % = —6,005 = + =222 = .12.319 KN.m
Travee de rive (BC) :
Te= QU+~ =6.095 == + =220 = 7.465 KN.m
Te= QU + === = —6.095 22 + =222 = 12 038 KN.m
Travée A-B B-C
M w (KN.m) 2.489 4.978
M e (KN.m) 4978 2.34
T w (KN) 7.798 7.465
T e (KN) -12.319 -12.038
Tableau I11.2 : résultats a ’ELU
KN.m
A
7.798
7.465
A A g
12.038
12.319

Figure 111.18: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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3¢Me cas :
La poutrelle a étudier comportant d’une travée
0.3 0.3

[r\. A\
«—p
3.3

APELU : qu =1,35G+1,5Q = 6.095 KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

0.975

a=————=0.221
0.975+3.432

Nous aurons besoin pour nous calcule, les valeurs suivantes :

1+0.3a

= 0.533

1.2+0.3a
—— = 0.633

Calcul des moments isostatiques :

qul? _ 6.095x3.32

= 8.297 KN.m

Calcul des moments aux appuis :
Ma= 0,3Mo1=0,3(8.297) = 2,489 KN.m
Mg= 0,3Mo1=0,3(8.297) = 2,489 KN.m

qucul des moments en travées :
Etude de la travée AB :

MA+MB
2

M{*B> max {1.05Mo1 ; (1+0.3a)Moz}-

M¢*B> max (8.711 ; 8.847) — 2.489

M¢B> 6.358 KN.m

1.2+0.3x
M¢B> . Moz

M{B> 5.252 KN.m
On prend; M¢*8 = 6.358 KN.m
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU) :

KN.m

2.489 2.489

>

6.358

Figure 111 .19 : Diagramme des moments fléchissant a ’'ELU
Calcul des efforts tranchants :

Vw qull
Mi+1)—M
T(x)=V(x)+ w, avec Ve quzll

Avec : Vw : effort tranchant a gauche de 1’appui. Ve : effort tranchant a droite de 1’appui.

e APELU:

Travéee de rive (AB) :

Ta= qu# + % —6. 095 4 2248972499 _ 8 548 KN.m
Te= -qu LLB 4 MB ;”A = —6.095 32_3 4 2248972489 _ 11565 KN.m
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Travée A-B
M w (KN.m) 2.489
M e (KN.m) 2.489

T w (KN) 8.548
T e (KN) -12.067

Tableau I11.3 : résultats a PELU

KN.m

8.548

>

11.565

Figure 111.20 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

6. Ferraillage a I’ELU :

Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M”B =6.358 KN.m Mp=4.978 KN.m
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La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriquessuivantes :

b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=18cm

65cm

r's
"

20cm

« En travée :

Moment equilibré par la table de compression Mo, position de 1’axe neutre

Mo=bho fou (d —%) avec fpu =14,2MPa

Mo= 0,65x0,04 x 14,2x10° (0,18-=2)

Mo =59,072KN.m

M{"* =6.358 KN.m <<<< Mo =59.072 KN.m

Donc I’axe neutre est dans la table de compression.
Conclusion :

La section se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm2.

__ Mtmax _  6.358x10°
bd2fbu 650x1802x14.2

= 0.021

u=0.021< ul1=0.392 — S.S.A (section simplement armée)
u=0.021 — B =0.9895

_ Mtmax _ 6.71x103

400%x102
1.15

A = 1.083 cm?

= _ =
ﬁXdX% 0.9895x18X

Soit : 3HA8=1.51cm?

s Aux appuis :
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur

bo=12cm et de hauteur h=20cm.

_ Mbmax _ 4978
" bd2fbc  0.12X0.182x14.2x103

=0.090
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1 =0.090 < pul=0.392

1 =0.090 — f = 0.953

_ Mamax __ 4.978x10°

s= = = 0.833 cm?
Bxdxys 0.953x18x%x348

Soit : 2HA8 =1.00 cm?

Armatures transversales : (Art A7.2,2/BAEL91modifié99) :

. [ h b0
@t < min <ﬁ |(Z)1| ﬁ}
@t : diameétre des armatures transversales
@l : diamétre des armatures longitudinales

@t < min <% |8| %}

@t<min(0,571|10|1,2)
Pt=0,571cm~ 6mm

On choisit un cadre 2@8 avec As =2HA8=1,00cm?

Espacement des armatures transversales :
Est donnée par le réglement (Art A.5.1,23/BAL91modifie99)

St<min{0,9d|40cm}
St<min{16,2cm|40cm}

On prend : St=15cm

Conclusion :

En travée : 3HA8=1.51cm?

Aux appuis : 2HA8=1.00 cm?

Les armatures transversales : 2HA8=1.00cm?
7. Vérification a P’ELU :

+ Condition de non fragilité du béton et de la section minimales : (Art B4.2.1
BAEL91modifié99)

Calcul de la section minimale :
Aux appuis :

Nous devons Vérifier que :

0.23bodft28

A min > avec : ft28 =0,6+0,06fc28=2,1MPa

0.23X12x18%x2.1
400

= 0.261 cm?

Ag min >
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Asmin=0.261cm? <Ax=100CM? = condition vérifiée

En travée :

Nous devons vérifier que :
0.23bdft28

A min >
fe

0.23X65%x18x%x2.1
400

= 1.412 cm?

Ag min >

Astmin = 1.412 cm? < Aag= 1.51cm?

Asmin=1.412cm? <Ap=151CM? e condition vérifiée

+ Vérification aux cisaillements (Art5.1.211 BAEL 91modifié99) :

T
T,= ;’;‘;x avec Tmax = 12.319 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

fc28
¥b
Tu= 3.33 MPa

Tu= min(0.20 ;5MPa) = min(3.33;5)

Calcul de contrainte de cisaillement :

Tmax  12.319x1000
Tu= = = (0.57 MPa
bod 120x180

Tu=0.75MPa < T,=3.33 MPa ) condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement
+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des Barres : (Art 6.1.3 BAEL91modifiée99)

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

_ Tmax

T 09dYui
Avec : 'l:se = 315 MPa

Ys= 1,5 coefficient scellement HA

Tse fse

Aux appuis :
Zui =nm® = 2 X 3.14 X 8 = 50.24 mm
Te= —o 0 _ 1513 MPA

0.9X18%5.024
Tee= 1.513 MPA < T = 3.15 MPa — condition vérifiée
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En travée :

Zui= nm® = 3 X 3.14 X 8 = 75.36 mm
12.319%10

Tee= ————— = 1.009 MPA
0.9X18x7.536

Tse= 1.009 MPA < 15 = 3.15MPa ——) condition vérifiée

+ L’influence de P’effort tranchant au niveau des appuis :(Art A5.1.313 ; BAEL91
modifiée99)

e Appuisderive:

2Tmax < 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do 147
Tmax < 2Z0C2IE 1071 = 129,6KN
Tmax =12.319 KN < T =129,6KN —— condition vérifiée

e Appuis intermeédiaires :

2Tmax < 0.8fc28

< avec: a0=0,9d
a0do Yb
Tmax < 2Z0C2IE 1071 = 129,6KN
Tmax =12.319 KN < T=129,6KN s condition vérifiée

e L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
(A.5.1.312 BAEL91modifié99)

e Appuisderive :

2
A> ( Tmax — 2Emax) ¥s _ (19319 - 228910 115 5009
09d “ fe 0.9x18 400
A==0.0009cm? < Ag=1.00 1M condition vérifiée
e Appuis intermédiaires :
2
A> ( Tmax — 2EmaXy ¥s _ (1319 - 2278X10 115 453
09d “ fe 0.9x18 400
A=—0.053cm? < Ag¢=1510M" mm———— condition vérifiée

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

+ Ancrage des armatures : (longueur de scellement) (Art6.1.22BAEL91modifié99)

su =0,6102x f128=0 ,6X(1,5)2x 2,1 = 2,835MPa

400%0.8
= = 28.22cm
4x2.835
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Forfaitairement :
Ls=40 ¢=40x1=40 on prend: Ls=40cm

Les régles de BAEL (Art A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un crochet
normal est assuré lorsque la portée encrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale 0,4Ls pour

les aciers HA.

Lc= 0,4x40=16cm ; Nous adoptons des crochets a 45° avec une longueur Lc=16cm.

8. Vérification a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts interne a I’ELS.

ELU : qu=1,35G+1,5Q=6,095KN/ml
ELS : gs=G+Q=4,407KN/ml
Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M8 =4597 KN.m My=3.6 KN.m Tmax =8.907 KN

+ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée peu nuisible, donc pas de Vérification a faire a I’état de I'ouverture des
fissures selon (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99).

+ Etat limite de compression du béton :

En travée :

M™* = 4597 KN.m
La contrainte dans les aciers :

_ 1004t _ 100x1.51

p1= bod . 12x18 = 0.699 B1= 0.878 ar1= 0.366
Ki= 0.038

M 5 -3
s t 4.597x10 = 192.632 MPa

" BlxdxAa  0.878%0.18x1.51x10~%

os= 192.632 MPa < os= 348 MPa ) condition vérifiée

La contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

ow< ob= 0.6 X ft28= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= K X 0s=0.038x 192.632 = 7.319 MPa

o= 7.319 MPa < 0&st= 15MPa ——) condition vérifiée
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Aux appuis :

Mp™* =3,6 KN.m
La contrainte dans les aciers :

1004t _ 100x1

pr= Tt = ol = 0468 fo=0896  az= 0312
Ki= 0.031

-3
o= — M 36x10 = 223.214 MPa

BlxdxAa  0.896Xx0.18x1x10~%

0s= 223.214 MPa < os= 348 MPa —— condition vérifiée
La contrainte de compression dans le béton :

ost< ob= 0.6 X ft28= 0.6 X 25 = 15MPa
ob= K X 0s=0.031% 223.214 = 6.919 MPa

ob= 6919 MPa < 0&s= 15MPa — condition verifiée

v L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armaturesadoptées a I’ELU sont suffisantes.

+ Etat limite de déformation : (Art AB 68.4.24 BAEL 91modifié99)
D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
L~ 22 5
h 1 Mt
L 15 M,
As 4.2
_— S —_
bod ~ fe
Avec :
h : hauteur totale de la section
L : portée entre nus d'appuis
bo: largeur de la nervure
d : hauteur utile de la section droite
M, : Moment isostatiqgue maximum
Mt : Moment max en travée
20— 0.06 >— = 0.044 Condition vérifiée
330 225 —)
1M 4.795 . ey
== 006>——= = 0.053 )  Condition vérifiée
330 15 M, 15x6
As 1.51 4.2 4.2
— = = 0. < === -
bed _ 12%18 0.006 < = = 700 0.0105 =y Condition vérifiée
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Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont suffisantes.
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I11. Calcul des escaliers :

1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et
paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.

> Escalier étage courant a deux volées
> Escalier du RDC a trois volées

Notations utilisées :
Les caractéristiques géométriques des escaliers sont :

L Palier intermediaire
2

Marche

Contre marche L
by

Emmarchement

E

L

L J

F 3

L

4

F

Figure III-1 : schéma de I’escalier.

h : La hauteur de la contre marche
g : La largeur de la marche

n : nombre de contre marches

H : hauteur de la volée

m =n-1 : nombre de marches

L : longueur de volée

Caractéristiques dimensionnelles :

e Lamarche: c’est la partie horizontale sur la quel on pose le pied pour monter ou
descendre d’un niveau a un autre, de largeur g (giron) ; telle que 25¢cm < g <32cm
Sachant que : n = H/h

e Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommeés nez de marche est parfois saillie sur le contre nate
Avec : 15cm <h <20cm

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche (w) de I’escalier maison




Chapitre 111 : Calcul des éléments Secondaire

individuelle : w >80 cm
Batiment collectif : w> 120 cm

e Palier intermédiaire (ou de repos Lp) : C’est la partie horizontale d’un escalier
séparent deux volées successives (la longueur de palier de repos doit étre de 03
marches au moins) ; Lp> 3g

e Paillasse : est la dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et les contre
marches.

e Lavolée : C’est I’ensemble (marche, contre marche, paillasse) compris entre deux
paliers successifs.
(Pour le confort des personnes la volée doit comportera au maximum 18 & 19
marches).

Remarque :
Notre structure est dotée d’une cage d’escalier. L’escalier menant du RDC au premiere étage
comporte trois volets dont deux sont identiques et 1’autre étage comporte deux volets
identiques et un palier repos intermédiaire.
Comme nous avons deux hauteurs différentes (4.08 m pour le RDC ; 3.06 m pour I’étage
courant) ; on aura a calculer deux types de volées comme la méthode de calcul sera la méme
pour les deux cas ; on va se limiter au calcul du cas le plus défavorable, puis on généralise pour
la volée restante.

2. Prédimensionnement des escaliers :

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :
Avec une hauteur d’étage de 3.06m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches est :

4cm<h<17cmet 28cm< g <36 cm

On prend la hauteur des marches h=17cm

H 153
Nombre de contre marches: n = T 9 contre marche

Le nombre de marches: m=n—-1= 9—1 =8 marches.

4+ Vérification de la loi de BLONDEL :
59 cm < g+2h < 66 cm

59 cm < 30 +2x 17 =64< 66cm ——) Condition vérifie
A
a 1,53m
AN
A /
< > < > >
b=1.20 m L1=2.45m L3=1.50 m

Figure 111.2 : Schéma statique d’escalier
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b) L'épaisseur de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés et I’épaisseur doit Vérifier :
« Paillasse :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :

Ly Ly
< < —
30 =7 =720

Avec Lo : portée entre appuis de I'escalier L,= L't L,

Angle dinclinaison : tan a= - = =2 = 0.6244 — a =31.98°
1

D’ou cos a = 0.8482

L= =22 _ 288846 cm

cosa  0.8482

Lo = 288.846 + 120 = 408.846 cm

D’ou:
08.8 08.846
108846 ., L 20884 —_— 13.6282< e, <20.4423
30 p 20 p

e, =18 cm
c) Détermination des charges et surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour une
bande de 1 m de projection horizontale et considérons une partie simplement appuyeée en
flexion simple.

Les charges permanente :

Le palier :

: : ; Poids Poids
Designations Epaisseur volumique surfacique
des éléments (m) (KN/m?3) (KN/m?)

Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
Mortier de 0,02 20 0,40
pose
Couche de 0,03 18 0,54
sable
Poids du palier 0,18 25 4,5
Enduit en 0,02 18 0,36
ciment
Charge permanente totale du palier G palier 6.24

Tableau I11.1 : charges permanentes palier
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Volée :
: . Charge
Désignation des Epaisseur Poids permanente
éléments (m) volumlq;Je G
2
(KN/m?) T
Revétement en
carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Poids des marches 0,17/2 25 2.125
0,18
Poids de la paillasse c0s 32,51 25 5.35
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Poids du garde-corps / / 0,20
Charge permanente totale de la volée G volée 9,415

Tableau I11.2 : Charge permanentes volée

v Lacharge concentrée :
Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité dupalier due a la charge du mur (P).
P=133x244x1m=3.24 KN

v' Lasurcharge d’exploitation :
Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=2.5KN/m?

v Combinaison des charges :

ELU

ELS:

ELU :
ELS:

ELU :
ELS:

Palier :
Squp = (1.35G +1.5Q) x1ml = (1.35x6.24 +1.5x2.5) x Iml =12.174KN/ml
gsp = (G+Q)x1ml = (6.24+25)x1ml = 8.74 KN/ml

Volée :

quw = (1,35x9.415+ 1.5 x 25) x 1ml = 16.460KN/ml

gsv = (G + Q) x1ml = (9.415+ 2.5) x 1 ml = 11.915 KN/ml

Mur :

Gum = 1.35 x 3.24 = 4374 KN

qsm = 3.24 KN
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d) Calcul al’ELU
Le schéma statique :

4.374KN/m
16.460KN/ml

12.178KN/ml 12.178KN/mi

, LT

A
y
A
(

1.20m 2.45m 1.50m

Figure 111.3 : schéma statique d’escalier a I’ELU

- Réactions d’appuis :
> Fly=0
RA + RB = (12.178 x 1.20) + (16.46 x 2.45) + (12.178 x 1.50) + 4.374 = 77.581 KN
RA + RB =77.581 KN
>MIA=0

(12.178 % 1.20 X 0.60) + (16.46  2.45 x 2.425) — (Rp * 3.65) + (12.178 * 1.50 X 4.4) +
(4.374 x5.15) = 0

RB = 57.386KN
RA = 77.581 —Rs = 20.195 KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
e 1°troncon: 0<x<1.20m
YFly =0==T(x) = Ra-QupX x
T(x) = -12.178 x + 20.195 12.178 M

Pour: x=0m ; T(o) =20.195 KN v
x=1.2m; T(12)=5.581KN

R I l
ZM=0=>M(x)=RAxx—qupX§ X T

M(x) = 20.195 x —12.178x "2—2

Pour: x=0m ;M (0) =0 KN.m
x=1,2m ; M (12) = 15.465 KN.m
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o 2fMetroncon: 1.2<x<3.65m 12.178 16.460
SFly = 0——=T(x) = Ra- Gup X 1,2 —quv (x —1,2) \, \ .
T(x) = 20.195- 12.178x1,2 — 16.46X(x -1,2) 7 MR
y v L\A 4
+  12m B
Pour: x=0m ; T(12) =5.581 KN ’ |
x= 3.65 ; T(3.65)34.745KN Ra " |

_ 2
YM=0== M(x) = RA X x — qupXx 1.2 X (x —12—2) - quv(x ;.2)

M(x) = 20.195x — 12.178x 1.2 x (x - =) — 16.460@

Pour: x=1.2m; M(12)=15.465 KN.m
x=3.65m ; M(2.65)=- 20.260 KN.m
e 3Metroncon: 0<x<15m IVI/ 4.374KN

4 12.178
YFly = 0==T(x) = qup X x +4.374 T TJ
|—2€_

T(x) = 12.178 x +4.374

Pour: x=0m ; T(o) =4.374 KN
x=1.5m ;T(15)= 22.641KN

2
SM=0— M(x):-qupxx?x — Qum X

M(x) = ~12.178x = ~4.374 x

Pour: x=0m; M(0)=0KN.m
x=1.5m ; M(15)=-20.261 KN.m

- Calcul de Mmax :
Calcul de la distance ym ou le moment est maximum :
T(x)=RA-qupx1,2—quv (xm—1,2)
T(x) = 20.195-12.178x1,2 — 16.46X(xm -1,2)
T(x) =26.384 -16.629xm

>  am= =33 _ 1539m

" 16.460
Le moment M, est max pour la valeur xm=1.539m € [1.20 ; 3,65m]

M(xr) = 20.195x — 12.178x 1.2 x (x — 2) - 16.460 “22

M(xm) =16.412 KN.m

Mzmax = M(1.539) = 16.412 KN.m
Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entravés et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants :

¢ Auxappuis ; Ma= -0,3 X MZmax = -4.923 KN.m
¢ Entravée ; Mi=0,85X MzZmax = 13.950 KN.
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e) Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise ala
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculé
précédemment, dont les caractéristiques géometriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=16 cm.
h=d+c=18cm.
d=h—-c=20-2=18cm.

h=18cm d

A
v

b=100cm

> Auxappuis : Ma= —4.923 KN.m

_ _Ma _ 4923x10®
= bd2fbu  100x162x142 0.0135
1 =0.0135< ul=0.392 - S.S.A (section simplement armée)
1 =0.0135 - B =0.9825

e Armatures principales :

3
Aa= ﬁxlgzaﬁ :O.9:§:>3;>1<61:348 = 0.899 cm®
Soit Aa= 4HA8= 2.01cm? ; avecunespacementde  St=25cm
e Armatures de répartition :
A==2 =22 = 0,502 cm?
Soit Aa= 4 HA8 = 2.01 cm? ; avec un espacement de St =25cm

> En travée : Mt =13.950 KN.m

Mt =13.950 KN.m
_ Mt _ 13950%x10%
H = bazfou ~ Tooxieixiaz 0.038
u=0.038< ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)

1 =0.038 — B =0.981

e Armatures principales :
Mt 13.950%x103

A= = = 2.553 cm?

Bxdxog 0.981x16X348

Soit At= 4HA12= 452cm? ; avec unespacement de St=25cm
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e Armatures de répartition :
_ At _4.52

A=—="2=1.13 cm?
4

4
Soit Ar= 4 HA8 = 2.01 cm? ; avec un espacement de St =25cm

3. Vérifications a I’ELU :
A. Condition de non fragilité (BAEL91. Art A.4.2.1):

0.23XbXxdXxft28

Anin = o avec : ft28 =0,6+0,06/c28=2,1MPa
0.23X100X16X2.1
Anmin = ——— 22222 — 1 932 cm?
400

» Aux appuis :
Armatures principales : Apa=2.01cm? > Amin=1.932cm?......... (condition vérifiee)
Armatures de répartition : Ara=2.01cm? >Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)

> Entravée :
Armatures principales : Apt=4.52 cm? > Amin=1.932¢cm?...... (condition vérifiée)
Armatures de répartition : Art=2.01cm? > Amin=1.932cm?......... (condition vérifiée)

B. Espacement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91/ 99) :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales :
Stmax<min {3h ;33cm} = min {3 x 18 ; 33cm} =33 cm

Aux appuis : St=25cm < 33cm................ (Condition vérifiée)
Entravée: St=25cm< 33cm.................. (condition vérifiée)

> Armatures de répartition :
Stmax<min {4h ; 45cm} = min {4 x 18 ; 45cm} = 45¢cm

Aux appuis : St=25cm < 45cm.......... (Condition vérifiee)
Entravée: St=25cm < 45cm................ (Condition vérifiée)

C. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL91 ArtA
5.1.2) :
Il faut vérifier que : w<w

Vum™ =-34.745 KN

Calcul de contrainte de cisaillement :

Vu™  34.745%1000
= = = 0.193 MPa
bxd 1000x180

Tu= 0.193 MPa

Ty

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
Tu= min(0.133f¢c28;5MPa) = min(3.325;5)
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Tu= 3.325 MPa
Tu=0.193MPa < 7Ty=3.325 MPQ == condition vérifiée

D. Vérification de ’adhérence aux appuis (BAEL91 Art A.661.3) :

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :
Vu _
— < . max — _
0odyul = Tse Avec : Vu 34.745 KN
Ws : coefficient de scellement
¥s =1,5 (barre de haute adhérence)

Tse

> Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

YUi=nxnx®=4x3,14x14=175.84 cm
Avec . Tse = 3.15 MPa

\' 34.745%103
Tee= ——— = a = 1.372 MPa
09dYui 0.9%x160x175.84
Tse=1.372MPA < Tse = 3. 15 MPQ condition vérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres)

E. Vérification de Pancrage des barres :

7su =0,6y%x f128=0 ,6x(1,5)*% 2,1 = 2,835MPa
La longueur de scellement droit :

Ls= (Z)f_—e = 200x12 _ 42.32 cm
4 Tsu 4x%2.835

F. Ls=42.32cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancreées, les regles de
BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins égale a 0,4Ls pour
les aciers a haute adhérence.

Lc =0,4ls= 18 cm, donc on prend : Lc=20cm

G. L’influence de Peffort tranchant sur les appuis BAEL91modifié99 (A.5.1.321) :

» L’influence sur le béton :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
V"™ <0,4xbxax fc28 lvb avec:a=0.9xd=0.9x16

VU™ =34.745 KN < 0.4 x 1000 x 0.9 X 0.16 X f—‘:’; x= 960 KN
Vumax = 34,745 KN <960 KN — CONdition vérifiée

> L’influence sur Pacier :
On doit vérifier que :

¥s max, Ma _ 15 4.923 | 5
Asa=> fe (Vu = 200 (34.745 + _0.9><160) =0.130cm
Aa= 2.01cm2>0.130 cm? —  CONdition Vérifiée
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H. Calcul aELS :
Le schéma statique :

3.24KN/ml

11.915KN/mi

8.74KN/ml 8.74KN/ml

, , L

A
Y
A
X
v

1.20m 2.45m 1.50m

Figure I11.5: schéma statique d’escalier a ’ELS

- Réactions d’appuis :
>F/ly=0
RA +RB = (8.74 x 1.20) + (11.915 x 2.45) + (8.74 x 1.50) + 3.24 = 56.029 KN
RA + RB =56.029 KN
SM/A=0

(8.74 X 1.20 X 0.60) + (11.915 X 2.45 X 2.425) - (Rp X 3.65) + (8.74 X 1.50 X 4.4) +
(3.24%5.15) = 0

RB =41.493 KN
RA = 56.029 —Rs = 14.536 KN

- Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Avec la méthode classique de la RDM on obtient les résultats suivants :
e 1ftroncon: 0<x<120m
Y'F/y =0 ==T(x) = Ra- QupX X
T(x) = -8.74 x + 14.536 8.74 M

Pour: x=0m ; T(o) = 14.536 KN
x=1.2m; T(12)=4.048 ‘ l
KN X T

2

ZM:O=} M(X):RAXx—qupr?

M(x) = 14.536 x —8.74x "2_2
Pour: x=0m; M(0)=0KN.m
x=1,2m ; M(1,2)= 11.150 KN.m
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e 2Metroncon: 1.2<x<3.65m

ZF/Y = O=T(X) =Ra- Qup X 1,2 —quv( X _1,2)
T(x) = 14.536—8.74x1,2 — 11.915(x -1,2) 8.74 11.915 'w
\ \__ [~

v
Pour: x=0m ; T(12) = 4.048 KN yidW liiive
x=3.65 ;T(3.65)= - 1,.2m ! _J
25, 143KN s ,
x |

_ 2
ZM=O=>M(x)=RAXX—QupX 12X(X—%)— uv(x ;2)
(x—1.2)2

M(x) = 14.536x — 8.74% 1.2 X (x — %) - 119152

x=1.2m ; M(12)= 11.150 KN.m

Pour :
x=3.65m ; M(3.65)=- 14.691 KN.m

e 3*Metroncon: 0<x<15m 3.24KN
M 4
YF/y =0 ==T(x) =qupx x +3.24 f 8.74 v
T(x) = 8.74x x +3.24 T EL
|—2€_

Pour: x=0m ; T(o) =3.24 KN
x=1.5m ;T(15)= 16.350 KN

2
YM=0== M(X) = -qupXx x? X — Qum X
M(x) = —8.74x £ ~3.24 x

Pour: x=0m; M(0)= 0 KN.m

x=1.3m ; M(13)=-14.692 KN.m

- Calcul de Mmax :
Calcul de la distance ym ou le moment est maximum :

T(x) =RA - qup x 1,2 -quv ( xm —1,2)
T(x) = 14.536— 8.74x1,2 — 11.915(xm -1,2)
T(x) =18.346 -11.915xm
_ 18346 _
—) xm= Torc = 1.539m
Le moment M; est max pour la valeur xm=1.539m € [1.20 ;3,6m]
M(xm) = 14.536x — 8.74% 1.2 X (x _ 12—2) —11.915 (’“;'2)2

M(xm) =11.838 KN.m
Mzmax = M(1.586) = 11.838 KN.m
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Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteurs 0,85 et 0,3 pour le moment max
entraves et en appuis ; On obtient ainsi les moments suivants :

¢ Auxappuis ; Ma=-0,3 X MZmax = -3.551 KN.m
¢ Entravée; Mi=0,85 X Mzmax = 10.062 KN.m
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Figure III-6 : diagramme des efforts internes a I’ELS.
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4. Vérification a ’ELS :
a) Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiee vis avis des ouvertures des fissures.

+ L’état limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

Ope <O0p¢ =0.6xfc8= 0.6 x 25=15MPa
» En travée (Mt =10.062 KN.m) :
_ 1004t _ 100x4.52

P1= "33 = Toox1e =0.283

pi= 0.283 — P1=0916 — Ki=4452

= |a contrainte dans les aciers est :

M, 10.062x1073
= = = 161.539 MPa
BlxdxAa  0.916X0.16X4.52x107%

Os

= La contrainte dans le béton est :

_ oy 161.539 3.62 MP
% =W T Tags5y @
Ope = 3.62 MPa <G, =15MPa  m— condition vérifiée

» Aux appuis (Ma = -3.551 KN.m):

=0.125

__ 1004t _ 100x2.01
="pa ~ T100x16

p1= 0.125 — p1=0.9415 — Ki1=170.08

= |a contrainte dans les aciers est :

My 3.551x1073
= = = 117.277 MPa
BilxdxAa  0.9415%X0.16%x2.01x1074

Os

= |a contrainte dans le béton est :

o 17277
%c =¥ T 7008 @

0p. =1.673 MPa <6, =15 MPQ s  condition vérifiée
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+ Vérification de la fleche :
La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
—_ 2 —_
L~ 16
h 1 Mt
— 2 —_—
L~ 10M,
As 4.2
bod ~ fe
% = 0.0349 < 11—6 = 0.0625 —— Condition non vérifiée
18 1 Mt 10.872 . Yy
T 0.0349 < ToMy = Toxiiess - 0.0612 —  CONdition non verifiée
As 452 4.2

bod ~ 100X16

=0.0028 <=2 ==2=0.0105 ==  Condition vérifiée
Donc nous devons procéder au calcul de la fleche etvérifier que :

Le calcul se fera sur une bande de 1m.

5 gsmax? l 515 -v
—=1.03cm ]

384 v~ T 3500 500

Figure 111.7: Schéma statique de calcul

Avec gmax = max (q paillasse ; q palier) =max (8.74; 11.915) =11.915 kN/ml
Qmax=11.915 KN/ml
Ev : module de déformation différée
Ev=3700Vf c2s =18018.86 Mpa
| : moment d’inertie totale de la section par apport au centre de gravité

b
I= §(V13 +V,%) + 154,(V, — ¢)?

__ Sixrx

Ol] Vl_ b0 szh—Vl

Avec :
Six’x : moment statique par apport a I’axe xx’

. ,___ bh? 100x182 2
Six’x= -+ 15Ad = — 15X 4.52 X 160 = 27048 cm
Six’x= 27048 cm?

B, : surface de la section homogeéne.
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Bo=b .h + 15. A = (100 x18) + (15 x4,52) = 1867,8 cm?

Sixrx 27048
. = = = . sz
Avec Vi s PP 14.481

V,=h—V, =18 —14.481 =3.519 cm

Donc:

b . 100 , , ,
I=5 072 +15%) + 154, = —— (14481% + 3.519%) + 15 x 4.52 x (3.519 ~ 2)
1 =102830.888 cm*

5 y gsmax x 14 5 y 11.915 x 515*
f= 384 EVI "~ 384" 18018.87 x 103 x 102830.888
F=0.588cm < 0.98 M e Condition vérifiée
Conclusion :

@
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I1l. Etude de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre et les réactions d’appuis du palier.
Elle est partiellement encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; le calculs’effectue en
flexion simple + torsion.

1. Pré dimensionnement :

» Hauteur :
La hauteur de la poutre paliere est donnée par : 1L—5 <h: < %
2 <h <2 52133em<h <32cm
On prend : ht= 35cm *
» Lalargeur :
La largeur des poutres a donné par :
04ht<b<0,7ht — 12cm< b< 21cm
On prend : b = 25cm v 35cm
Notre poutre paliére a pour dimensions (bxh) = (25x35) cm «——>
25cm
a) Vérifications des conditions des RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003)
B > 20cm — b=25cm >20cm
Ht> 30cm — ht=35cm>30cm condition vérifie
e cp 2 1acs
—_— _ — = .
b~ 25

+ Détermination des charges :
» Poids propre de la poutre : G; =0,35 x 0,25 x 25 = 2.187 KN/ m
« Poids propre du mur extérieur : G , =2.40 x (1.53 —0.35) =2.832 KN/ m
« Réaction du paliera L’ELU : Tu = 33.48 KN
» Réaction du paliera L’ELS : Ts =24.233 KN

2. CalculsalPELU:
qu =1,35x (G; +G,) + Tu

qu =1,35x (2.187+2.832) + 33.48 = 40.255 KN/m

qu =40.255 kN/ml
]

e
1 4
VY V VVYYVY VYVYVY XY \ A A 4
4: >
R Al 3,2m Rs

Figure I11.8 : Schéma statique de la poutre paliere horizontale a
I’ELU.

» Moment isostatique :
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qu X 1> 40.233 x 3.22
o7 8 8
En tenant compte I’effet de semi encastrement
Ma = (-0,3) Mo = (-0.3) x 51.498 = -15.449 KN.m
M= (0.85) Mo = (0.85) x 51.498 = 43.773 KN.m
» Effort tranchant :

= 51498 KN.m

l 40.233X%X3.2
Ra=Rg= q“; = X>2 — 64.3728 KN
gu =40.255 kN/ml
]
{
VY V YYYVY VYYVYYVY vV vYYyv
A A
A R
Ra 3,2m TRB
064.372
T(KN)
+ In
64 575m
15.449 - 15.449
M(KN.m)
343773 »x(m)

+

v

Figure II1.9 : diagramme des efforts internes a ’ELU.

3. Ferraillage :

> Aux appuis : Ma=15.449 KN.m

Ma _ 15.449x10°
Hb = a2 rbu ~ 25x332x182 0.039
Up=0.039 < ul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)

1y = 0.039 — B = 0.9805

Ma 15.449%103
A= = =1.37 cm?
fxdxoge 0.9805%33x348

Soit 3HA10 = 2.36 cm?

> Entravée : Mi=43.773 KN.m

Mt _ 43.773x10%
Hb = Lazrou ~ 25x337%142 0.113
Up=0.113 < pul =0.392 — S.S.A (section simplement armée)
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Up =0.113 — B=10.9395

Ma 43.773%103

A= = = 4.057 cm?
LXdxoge 0.9395x33x348

Soit 3HA14 = 4.62cm?

4. Calcul de la poutre paliére a la torsion

Le moment de torsion M:orest engendré par les charges ramenées par le palier et la volée,
c’est le moment en appui a ’ELU.

Dont : Mir= 15.449 X % —24.718 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans
le contour extérieur.
U : périmetre de la section.
Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
e : épaisseur de la paroi = e =h/6 =4.16 cm

Q=[b—e]x[h—e]= Q =0.0642 m?
U=2X[(h-e)+(b-e)]=U=1.03m

Mtor x U X ys  24.718x1073x103x107%x1.15
Ator= = = 5.70 cm?
2%x QX fe 2%0.0642%400

> En travée: At = Afiexion+ Atz"r = At = 4.62+2.85 = 7.47 cm?
At = 5HAL4= 7.70 cm?

» En appui: A2 = Afiexion+
A2 = 5HA12= 5.65 cm?

At;r = A2 =236+285 = 521 cm?

33cm
35cm
2cm

25em
5. Verification a’ELU : ¢ —
«—

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1 / BAEL 91) :

_ 0.23Xbxdx[t28

Anin = 7o avec : ft28 =0,6+0,06f¢c28=2,1MPa
A = 0.23x2;0x033x2.1 — 0.996 cm?
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Aux appuis : Aq=5.65 cm? > Amin = 0.996cm?2.......... condition vérifiée.
Entravée: A;=7.70cm?2> Amin =0.996cm?........... condition vérifiee.

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :
Vu -
= < : max —
oAy = Tse Avec : Vu 64.372 KN
Ws : coefficient de scellement
¥s = 1,5 (barre de haute adhérence)

Tse

> Ui : Somme des périmeétres utiles des barres.

YUi=nxnx@®=5x3,14x14=219.8cm
Avec : Tse = 3.15 MPa

\'% 64.372x103
Tse= = - = = 0.986 MPa
0.9d Y ui 0.9x330x219.8
Tse=0.986 MPA < T =3.15MPa condition vérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres) —

c) Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91 /Art A.5.1)

Il faut vérifier que : TR

Vum =64.372 KN

Calcul de contrainte de cisaillement :

VumH 64.372%1000
= = = (0.780 MPa
bxd 250%330

Tu=0.186 MPa
Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

Ty= min(0.133f¢c28;5MPa) = min(3.325;5)
Tu= 3.325 MPa

Ty=0.780 MPa < 7Ty=3.325 MPQ === condition vérifiée
I n’y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est nécessaire.

Tu

d) Influence de effort tranchant :
+ L’influence sur le béton (Art. A.5.1.3,21 / BAEL91) :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
V" <0,4xbxax fc28 Ivb avec:a=09xd=09x16

Vum* =64.372 KN < 0.4 x 250 X 0.9 x 0.33 % % X= 495 KN
Vum> =33.480 KN < 495 KN e condition vérifiée

4+ L’influence sur Pacier (Art. A.5.1.3, 313/ BAEL91) :
On doit vérifier que :
A E(Vuma"+ﬂ 1.15 15.449
fe

= 2(64.372 + ) = 0.185 cm?
0.9d 400 0.9%X330

Aa= 2.01cm? > 0.185 CM? ey condition vérifiée
e) Verification de ’ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/Art A.6.1.3) :

su =0,6y2% f128=0 ,6%(1,5)? 2,1 = 2,835MPa
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La longueur de scellement droit :

400x1.4
Ls= @28 = 2201 _ 4938 ¢m
4 Tsu 4x%2.835
Ls=49.38cm

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrees, les regles de
BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne termine par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins égale a 0,4Ls pour
les aciers a haute adhérence.

Lc =0,4ls= 18 cm, donc on prend : Lc=20cm

6. Calcul les armatures transversales :

+ Diametre des armatures transversales (Art A.7.2/ BAEL91) :

. [h; b
@t < min <— @|ﬁ>
@t : diamétre des armatures transversales

35
@ : diamétre des armatures longitudinales
ht : hauteur totale de la poutre (ht=30cm).

B : largeur de la poutre (b=25cm).

. [350 250
@t < min <ﬁ |14| W)
@t<min(10[14|25)

Pt=1cm~ 10 mm
On opte pour un cadre et un étrier en HA10.

+ Espacement des armatures transversale (Art A.5, 22/BAEL91) :
St < min {0.9x d; 40 cm} = min {29.7 cm; 40 cm} = 29.7 cm.

Soit St M = 25cm.

A. Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003) :

» Armatures transversales :
1) Zone nodale:

St < min{%; 12(2)} = min{8.75 cm; 16.8cm} = 8,75 cm

St <8.75¢cm — St =8cm.
2) Zone courante (travée) :

St S% =17.5¢cm - Si= 15cm
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» Armatures longitudinales :

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

A= A+ A= 5HA14 + 5HA12 = 7.70 + 5.65 = 13.35 cm?

Ai=13.35cm? >0,5 % de la section = 4.375 cm?«---++ condition vérifiée.
+ La section minimale d’armatures transversales :
A, X
X /e > 0.4MPa
b xS,

0.4bxS; 0.4%x25%25
At = ==

_ 2 _ 2
2 200 =0.625cm“<A=2.36cm

7. Calculsa ’ELS :

gs =1x (G +Gy) + Ts

gs = 1x (2.187+2.832) + 24.233 = 29.252 KN/m
» Calcul des efforts internes

gs =29.252 kN/ml
)

e
4

VYV V VVV VVYVYVY VY YY

A A

A )

RAl 3,2m | Re
Figure II1.10 : Schéma statique de la poutre paliére horizontale a
I’ELS.

» Moment isostatique :

qs X 1> 29.252 x 3.22
0= 3 = 3 = 37442 KN.m

En tenant compte I’effet de semi encastrement
Ma=(-0,3) Mo = (-0.3) x 37.442 = -11.232 KN.m
M= (0.85) Mo = (0.85) x 37.442 = 31.825 KN.m

> Effort tranchant :

X1 29.252%3.2
Ra=Rg= s _

= 46.803 KN
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qu =40.255 kN/ml
)j

/
¥
Y'YV V V V VYV YVYY YVYYYY
A A
4, A
Ra 3,2m | Re
803
+
P x(m)
. 46.803
11.232 11.232
31.825 >x(m)
v +

Figure II1.11 : diagramme des efforts internes & I’ELS.
8. \Verifications a I’ELS :

a) Verification des contraintes dans le béton et les aciers :

+ L’état limite d’ouverture des fissurations (A.4.5, 32 du BAEL91/révisé 99) [2] :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
Alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

4 L’6tat limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :
La fissuration étant peu nuisible, On doit vérifier que :

Ope <Gpe =0.6xfeos= 0.6 x 25=15MPa

» En travée (Mt = 31.825 KN.m) :

— 1004t — 100x4.62 —0.56
bd 25x33 '
pi= 0.56 — p1=0888 — Ki=29.64

= |a contrainte dans les aciers est :
M 31.825%x1073
Os= L = — = 235.071 MPa
P1xdxAa  0.888x0.33x4.62x10~%
= |a contrainte dans le béton est :

o 235071 o
% =¥ T 2964 4

0y = 7.930 MPa <6, =15MPa === condition vérifiée

» Aux appuis (Ma =-11.232 KN.m):
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= looac _ 100x236

bd ~  25x33 =0.283

pi= 0.286 — P1=0916 — Ki=44.52
= |a contrainte dans les aciers est :
My 11.232x1073

9s= BixdxAa  0.916x0.16x236x10-% 324.735 MPa
= Lacontrainte dans le béton est :
os 324.735
—=———=7.294 MPa

% = T Ta452
Opc = 7.294 MPa <6, =15MPa =  condition verifiée
= Vérification de la fleche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 1
—_>__
L™ 16
h 1 Mt
—->
L= 10M,
As 4.2
—_— S —_
bO e
% = 0.0937 > 1—16 = 0.0625 — Condition non Vérifiée
30 1 Mt 11.232 o o
320 = 0.0937 > She - Iox3raaz 0.0199 mm— Condition vérifiée
As 4.62 42 42
— = = < 2= = "
bod  25X33 0.0056 < fe 400 0.0105 — Condition
verifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :
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1. Calcul de Pacrotére :

L’acrotére est un élément de securité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre et a une surcharge horizontale. Il est soumis a la flexion composée due a :

e Un effort normal dd a son poids propre (G).
e Un moment dd a la surcharge (Q).

IL a pour rdle de:

e Protection d’étanchéité.

e Servant comme garde-corps.
e Entretient des facades

A 3
m
g C
3 7cm
— N

«—

60cm

10cm

A
r

10 cm

Figure 111-1 Coupe verticale de 1’acrotere.

e Schéma statique de I’acroteére :

A
O

| 1

/1

Figure 111-2 : Schéma statique de 1’acrotére.

2. Calcul des sollicitations :

a) Evaluation des charges

@
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4+ Poids propre de ’acrotére

Gacr= Sacr X pbeton X 1M

Avec :
Sacr : Section transversal de 1’acrotére.

pheton: Masse volumique du béton =25 kN/m?
G=[(0.6x 0.1)+(0.07 X 0.1) + (0.03 X =)] x 25 = 1.713 KN/ml

+ Surcharge d’exploitation
Q=1KN/ml

b) Les sollicitations

Effort normal d( au poids propre G
Ne =G x1ml=1713x1=1713KN

Effort tranchant di a la surcharge Q
To=Qx1ml = 1KN

Moment de renversement di a Q
Mog=QxHx1ml=1x0.6%1=0.6KN.m

Moment de flexion dii a G
Mg=0

c) Diagrammes des efforts internes

A
O

6 ™

Diagramme des Diagramme Diagramme des

Moments des efforts efforts normaux

Mo= 0.6 KN.m tranchants Ng=1.713 KN
To=1KN

Figure 111-3 Diagrammes des efforts internes.

d) Combinaison de charge

e APELU : Lacombinaisonest: 1.35G+1.5Q
Nu= 1.35Ng =1.35%1.713 =2.31 KN

My=1.35Mg = 1.35%0.6 =0.9 KN.m
Tu=1.5Tq =1.5x1 =15 KN

-
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e AVPELS: Lacombinaisonest: G+ Q
Ns=Ng=1.713 KN

Ms= Mg= 0.6 KN.m
Ts=To=1KN

3. Ferraillage de ’acrotére

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par métre linéaire.
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire (b x h) cm? soumise a un effort normal « N »
et un moment de renversement « M ». Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a I’ELS

‘ 100 . Mr

Figure 111.4 : Schéma de calcul de I’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
cetc’ : Enrobage: 2 cm

d = h —c : Hauteur utile : 7 cm

4. Calcul des armatures a L’ELU
e Position de ’excentricité (centre de pression) a PELU

eo=u _ %9 _ 43896 m = 38.96cm
N, 231
a=t—c=2_3=2cm
2 2

— eu>a

a : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures tendu
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Figure I11.5 : Position du centre de pression.

Remarque :

Le centre de pression (cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures
d’ou la section est partiellement comprimée.
Avec :
Mu: Moment du a la compression

Nu : effort de cOmpression
eu :L’excentricité

Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (M), puis en
flexion composeée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

e Calcul en flexion simple
» Moment fictif

My = Mu+ Nu(05h-c)=0.9+231(05%0.1-0.03) =0.946 kN.m

» Moment réduit
M¢ 0.946x10°

" bxd2x fbc  10X72x14.2Xx102

= 0.0136

Hu

pu = 0.0136 < 1 = 0.392 — SSA « Section simplement armée donc Asc = 0 »
pu = 0.0135 — B =0.993

» Armatures fictives
M¢ 0.946x10°

= = ~ 0.39 cm?
fxdxogy  0.993x7x348x10

e Calcul en flexion composée
» La section des armatures réelles

Ast= Agi - 2 = 0,39 — 231 — .32 cm?

Ost % =
5. Vérification a I'ELU
a) Vérification de la condition de non fragqilité du béton (BAEL 91/Art. A.4.2.1)
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0.23xbxdxf: es—0.455xd .
Anmin= 28 % =S (pratiques du BAEL, P 199)
fe es—0.185xd
M 0.6X1072
Avec : B= — = 222 = 35,02 cm
Ng 1.713
0.23x100%x7%2.1  35.2—0.455%7
Amin= X == 0.798 sz
400 35.2—0.185%7

Amin=0.798 cm2> Ast ELU=0.32 cm2. La condition n’est pas Vérifiee.

La section d’armatures donnée pas la condition de non fragilité est supérieure a celle calculée a
I’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en compte, par
conséquent :

Ast= Amin=0.798 cm?. Soit : Aadopte =5 HA 8= 2.51 cm?/ml. Avec un espacement Si= 20 cm.

> Armatures de répartition
Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91, Si les charges appliquées comprennent des efforts

concentrés (Cas de I’acrotére) les armatures de répartition sont au moins égales a :

Ar>1/3 Aadoptée = 0.84 cm?. Soit : 4 HA 8=2.01 cm?/ml. Avec un espacement Si= 20 cm.

b) Verification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1 ,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

T, = min {‘”S:ﬂ 4MPa} = 2.5 MPa
b

v 1.5x103
T, =——= =0.0214 MPa
bxd  1000x70

7, =0.0214 MPa < 7, = 2.5 MPa

La condition est vérifiee, il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.
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c) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91/Art 6.1.3)

T, —
Tog =———=< T
€S 09xdYU; es

Tos = W X f128  Avec : aciers haute adhérence — ¥, =1.5x 2.1

Tes = 3.15 MPa.
ZUi =nXnTX@=5x%x314x%x0.8=125.6 mm

B 1.5 x 103
Tes =00 x 70 x 125.6

Tes = 0.19 MPa < 1, =3.15MPa  — condition vérifiée

= 0.19 MPa

La condition est veérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d)Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcos= 25 MPa, la longueur de scellement
droite |s est égale a:

Is=35¢=35x0.8=28 cm.
Une valeur plus précise est donnée par 1’expression suivante :

_ Jfe _ fe _ 400 _
Is= (P4rsu - (P4><(0.6><ft28><'1’52 =8 4x(0.6X2.1x1.52 282cm

Donc le scellement droit est prise égale a : Is= 30 cm. de longueur

e) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées :

Armatures principales : Si= 20 cm =min (2h ; 25 cm) = 20 cm. La condition est vérifiée.

Armatures de répartition : S=25 cm <min (3h ; 33 cm) = 30 cm. La condition est vérifiée.

6. Vérification des contraintes a I’ELS
L’acrotere est un élément exposé aux agents atmosphériques (intempéries ...). La fissuration
est donc considérée prejudiciable.

Contraintes dans les aciers :
s <min {2£;110/n7;} < min{Z x 400; 11016 x 2.1} < min{266.66; 201.63}
. 6%=201.63 MPa

M . 1004 _ 100x2.51 _
- ﬁlxdxAAveC' P="xa = T100x7 0.360

Ost
Des abaques et pour une valeur de p =0.360 : 31=0.907 ; K1=38.76.
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Donc :

_ 0.6x10°
O-St - 2
0.907Xx70%2.51Xx10

37.65MPa < ost= 201.63 MPa

= 37.65 MPa

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.

Contraintes dans le béton :

6bc = 0.6f28= 0.6 X 25= 15 MPa.

o 37.65
=L _-"""_097MPa

b = % T 3876

obe = 0.97 MPa < 6. = 15 MPa. — La condition est vérifiée.

4 Vérification de l’acrotére au séisme :(RPA99/ version 2003. Art 6.2.3) [2]

Cette Vérification concerne les éléments non structuraux. Le RPA précise de calculer
I’acrotére sousl’action des forces horizontales sismiques suivant la formule :

Fp=4 XA x CpxWp

A : Coefficient d’accélération de zone dans notre cas : zone lla, groupe d’usage2
A=0.25
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires varient entre 0.3 et 0.8

Eléments en console :  Cp=0.8
Wp : Poids de ’acrotére Wp= 1.713KN/ml
Fp=4x0.25x 0.8 x1.713=1.37> Q=1 KN/ml ....c..coeevvrerrn. Condition non vérifiée.

Conclusion :

Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :

. Armatures principales : 5 HA 8/ml (S= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4 HA 8 (S= 20 cm).
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60 cm

=

Plan de ferraillage de I’acrotére

5HA8/ml (e=20)

=

4AHAS8 ml (e=20)

5HA8/ml (e=20)

[] o ] [J [J
o o [ ] [] Py
AHAS8 (e=20

Coupe A-A
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I11. Calcul des balcons :

Dans notre structure on trouve deux types de balcon (Corps creux et dalle pleine) Le calcul se
fera juste pour celui de dalle pleine.

1. Dimensionnement :

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

[ 150
e 2 —=

0- 10 pem

On adopte : e = 15 cm

2. Détermination des charges :

a) Charges permanentes :

» Pour dalle pleine :

G, = 5.75 KN/m? (A été déterminé dans le chapitre 11)

Poids propre du garde corp :

Désignation Epaisseur | Poids volumique Poids KN/m?
KN/m3
MUR EN BRIQUES CREUSES 0.1 9 0.9
ENDUIT EN MORTIER DE 002x2 18 0.72
CIMENT
G2 =162

Tableau I11.1 : Caractéristiques des éléments du plancher en dalle pleine

b) Charges d’exploitation :

» Pour dalle pleine :Q; = 3.5 KN/ml
» Pour garde corp: Q2=1KN/ml

a) APELU:
q.=1356+15Q = q, = 16.7 KN/m?
b) ADIELS :
g1y =G +Q = qs = 11.87 KN/m?
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Lx _ 150

= E = 160 =0.9> 0.4 - iltravaille selon 2 sens

p

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

u, = 0.0428

Dans notre cas :p = 0.93 = { 1y, = 0.841

My = py X qy X 1z
M§ = 0.0428 X 16.7 x 1.52
0= 1.6 KN.m

My = p, X M§
MY =0.841 x 1.6
M} =1.35KN.m

M¥ =085 x M¥ =0.85 x 1.6 = M* = 1.36KN.m

En travée :
travee {Mty =0.85 X My =0.85x 1.35 > M{ = 1.15KN.m

My =-03x16=—-0.5KN.m

M{Mg = —03x135=-0.4KN.m

3. FEerraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande de langueur b=1 ml et d’épaisseur
e=15cm

A
v

100 cm

3cm 15cm

12 cm

Figure 111 -1 : coupe de panneau de dalle

En traveée :

Sens x-x: M¥ =136 KN.m

M, __  136x1073
bd2.fp,  1x0.122x14.2

Uy = = Uy, = 0.006 < p; = 0.392 (SSA)
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>A =0
Upy = 0.006 — B =0.997

M, _  136x10°
f.d.og, 0997 x 12 x 348

AL, = = 0.32 cm?

On opte pour A%, = 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm

Sensy-y: M} = 1.15KN.m

M, _  115x1073
bd2.fp,  1x0.122x14.2

Uy = = Uy, = 0.006 < p; = 0.392 (SSA)

>A =0
Upy = 0.006 — B =0.997

M, 1.15 x 103

= = 0.27 cm?
B.d.o, 0997 x 12 x 348 am

[
Ase =

On opte pour A%, = 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm

En appuis :
Sens x-x : M7 = 0.5KN.m

My __ 05x1073
Hou = pazr = Txoi22x142

= ppy = 0.002 < p; = 0.392 (SSA)

5A =0
Upy = 0.002 — B =0.999

M, 0.5 x 103

= = 0.12 cm?
B.d.o, 0999 x 12 x 348 cn

t _
Ast_

On opte pour A% = 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm

Sensy-y: M) =0.4 KN.m

My, 0.4x1073
Hou = bdZ fy, | 1x0.122x14.2 = Hpu = 0002 <y = 0.392 (SSA)
=>4 =0

Upy = 0.002 > B =0.999

M, 0.4 x 103

= = = 0.1 cm?
B.d.o, 0999 x 12 x 348 o
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On opte pour A% = 4 HA 8 = 2.01 cm? avec un espacement S, = 25 cm

4. Veérification a PELU :

c) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):
Les armatures tendues d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter

une section minimum correspondent au taux d’armature suivant :

3—p
Agt > Apin = pOXthtX( 2 )

AvVec :

e po :Taux d’armatures dans chaque direction (po = 0.0008
pour les HA400)

e  Anin: section minimale d’armature.

e b xh: Section totale du béton

—x_09

ly

En travée :

'9)—126 2
) = 1. cm

Apin = 0.0008 X 100 X 15 X (

AL, = 2.01 cmM? > 1.26 (MN? ey CoNdition Vérifiée

En appuis :

2

Age = 2.01 cm? > 1.26Cm? =y Condition vérifier

Apmin = 0.0008 X 100 X 15 X ( ) = 1.26 cm?

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

d) Ecartement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42):

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h

et 25cm :

e Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
e Armatures inférieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
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De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm:

e Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
e Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

Conclusion : Condition vérifiée dans les deux sens.

Tableau récapitulatif :

Mu Acalculée Aadoptée Choix
Zone Sense Lo B St(cm)
(KN.m) (cm?) (cm?/ml) des
X-X 0.5 0.002 | 0.999 1.12 2.01 4HAS8 25
Enappuis | .y 0.4 0.002 | 0.999 0.1 2.01 4HAS8 25
X-X 1.36 0.006 | 0.997 0.32 2.01 4HAS8 25
Entravee | .y 1.15 0.006 | 0.997 0.27 2.01 4HAS8 25

Tableau 111.02: Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELU

e) Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.2) :

max

<7T=0.07 x Lz

On doit vérifier que : 7, =

b.d 14
[max qQu-ly l;‘; 16.7 X 1.5 N 1.6% Vmax — 7 06 KN
= X = =3 = /.
2 I+ l;‘, 2 1.5% + 1.6%
ymax 706 x 1073
Ty = = =1, = 0.05 MPa

b.d  1x0.12

T=0.07 x22 = 0,07 x 2 = 1.17 MPa
Vb 15

Dol: T=0.05 MPa<1=1.17 MPQ = condition vérifiée
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5. Vérification a I’ELS :

gs = 11.87KN/ml

_ Lx 150
Ly 160

5 093 Ky = 0.0428
ans notre cas :p = 0.93 = { iy, = 0.841

p = 0.9 > 0.4 - iltravaille selon 2 sens

M(J)C = Uy X s X lyzc
M§ = 0.0428 x 11.87 x 1.52
¥= 1.14KN.m

My = p, x M§
M} =0.841 x 1.14
My =1KN.m
En travé M¥ =0.85 x Mf =085 x1.14= Mf =0.96 KN.m
n travee :
= | M!=085x M) =085x1= M} =0.85KN.m

M7 =-03x%x114 = —-0.342KN.m

En IS :
—aw{ M) =-03x1=-0.3KN.m

a) Etat limite de compression du béton :
Vérification des contraintes :

M,.Y
Ope = SI < Ope = 0.6 f,p5 = 15 MPa

A=201cm? ; b=100cm ; d=12cm

Ona:gxyz+15xAxxYx15xAxxd=0 = 50Y2?+30.15Y —361.8 = 0

= +A=27068 = Y=24cm

b
I=§><Y3+15><A><(d—Y)2 = I =3239.42 cm?
D’ou:
_ MY 096x2.4

Ope = 253013 % 103 = 0.71 < 0y = 0.6 fro5 = 15 MPa

Condition vérifiée pour les deux sens
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b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La Fissuration peu nuisible — aucune vérification a faire

C) Etat Limite de déformation :

Selon x-x ;

M > max (i; M ) = 0.1 =0.0426 Condition vérifiée
Ly 80 ' 20 M, »

2 < fi = 0.0016 < 0.005 ,  Condition vérifiée

Selony-y:

he > max (i ; M ) = 0.1 > 0.0423 ’ Condition vérifiée
x 80 ’ 20 M,

:—; < fi = 0.0016 < 0.005 ,  Condition vérifige

Les conditions sont vérifiées donc n’est pas nécessaire de vérifiée la flache selon
les deux sens.
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III- Calcul de la poutre de chainage :

Introduction :

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les facades
a chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au
droit de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale, il doit régner sur toute 1’épaisseur du
mur. Il a pour but :

» Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
& Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
& Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
» Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

1. Pré dimensionnement de la poutre de chainage :

/, g = 14.48KN/ml
¥

JMLLMLMLMA&MEM.}\
/ \ L=3.33m / Y
T t

R.=24.10 KN Rp=24.10 KN

Figure III .1 : schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU

Hauteur de la poutre :

—LT;” < h; < —LTS" Avec: Ly, : 3.20 m longeur libre de la poutre
333<h<333 22.2<h; <33
— — = 22.
15 = t S 10 SNy = cm

On prend : h; = 30cm

Largeur de la poutre :

0.4h, < b < 0.7h, = 0.4(30)<b<0.7(30)=>12<bh <21

Onprend: b = 20cm
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Remarque :
On a choisi h et b selon les exigences de I’article (7.5.1 RPA2003).

v b>20cm
v h>30cm
v  hb<4cm

Donc notre poutre a pour dimension (b x h) = (20 % 30) cm

2. Calcul des effort internes 3 PELU :

» Charge et surcharge :

Poids propre du plancher : 5.28 X 0'765 =1.71 KN/ml

Poids propre de la poutre : 25 X 0.30 X 0.20 = 1.5 KN /ml
Poids propre du mur : 2.44 x (3.06 — 0.2) = 6.97KN /ml
Gr=1714+15+697 =10.18KN/ml

0.65
Q=15 x — = 0.49 KN/ml

> Combinaison de charges :

g, = 135G + 1.5 Q = 1.35 (10.18) + 1.5(0.49)
q, = 14.48 KN /ml

a) Calcul des réactions d’appuis :

qu.1 1448 x 3.33

R.= R, =
a b 2 2

>R, = R, =24.10 KN

b) Effort tranchant :

T(x) = —qx + R, = —14.48x + 24.10

{x=0 > T(x) = 24.10 KN
x=333m - T(x) =—-24.10 KN

¢) Moment fléchissant :

q.1> 14.48 x 3.33?
8 8

My = My = = M, = 20.07 KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :
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+ Moment en travée :

M, = 0.85M, = 17.1 KN.m

+ Moment aux appuis :

M, = —03M, = —6.02KN.m

+ Diagrammes des efforts interne 3 PELU :

/. q = 14.48 KN/ml
A

L=3.33m

- i

[TYJKN &

24.11
\

-24.11

-6.02 R /‘ -6.02

-

[Mz] (KN.m)

171
Diagramme des efforts internes a ’ELU

Figure II1.2 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU

3. Ferraillage de la poutre de chainage :

Calcul des armatures :
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a. Armatures longitudinales :

Aux appuis En travée
Moment (KN.m) 6.02 17.1
Moment réduit p o= ZL — M 17.1 x 102
b.d“.fpc = =
o102 To Wb dzf,,  20x272 x 1.42
20%x272x1.42 =0.20 <ul=0.392 = 0.028 < pu; = 0.392
a=1.25 (1-V1-2p) 0.28 0.035
f=1-0.4a 0.888 0.986
Armatures g M _ 21X 10° QoM 596x 10°
principales A: (cm) ~ B.d.og,  0.888 x 27 x 34.8 " B.d.og  0.987 x 27 x 34.8
=0.25 = 0.64
Azdop 3 HA 8= 1.51 cm? 3 HA 8= 1.51 cm?

Tableau II1.01 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELU

b. Armatures transversales ........ccceeeiiiinnninns (Article.A.7.2,2 BAELY9) :
@; < mi (h b ﬂ)— in( 8.57;20;12
¢ < min =%, 75,9, = min( 8.57;20; 12)

@; = 8.57mm
On adopte : 2 HA 8 =1.01 cm?

c. Espacement des Darres ....eeeeeeeeeeeeensooenses (art A.1,22 BAEL 99) :

St <min (0.9 x d ; 40 cm) = min (24.3; 40 cm) = St =25 cm
Suivant (I’article 7.5.2 RPA2003) :
d. L’espacement est donné selon deux zones :
Zone nodale :
S¢ < min(%; 12) = min (7.5;12) = S;=7cm
Zone courante :

Se<min(%) = 15cm = S, = 12 cm

4. Vérification a VELU :

a. Vérification de la condition de non fragilité ... (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1) :
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Apin = 0.23.b.d.f;ﬁ= 023 X20 X 27 X == = Apin = 0.652 cm?

e

En travée :

At = 1.51 sz > Amin = 0.652 sz I ———— Condition vérifier

Aux appuis :
A, =151cm? > Ay, = 0.652 cm? > Condition vérifier
b. Vérification de la contrainte de cisaillement ......... (art A.51.211 BAEL 99) :

On doit vérifier que : Tu < Tadm

Tax 2411 % 103

= = = 0.44 MP
"= Thd T 200 % 270 ¢
Tyam = min (0.2; @; 5MPa) = 3.33 MPa
Y
b
tu = 0.44 MPa < radm = 3.33 MPa »  pas de risque de cisaillement

¢. Vérification de la condition d’entrainement des barres ......... (art A.6, 1.3 /BAEL
91 modifiées 99) :

On doit vérifier que : T3 < Tg,

5 09.d.Jui

Avec:dui=nx @ xm=3x12x3,14=113.04 mm

Ts

n : nombre de barres.
@ : Diamétre des barres.

3 24.11 x 103
's = 0.9 x 270 x 113.04

Tee = W X frzg = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa

= 0.877 MPa

s = 0.877MPa < 14, = 3.15 MPa » Donc il n’est y a pas de risque
d’entrainement des barres

d. Calcul de la longueur de scellement droit ......... (Art A.6.1,221/ BAEL99) :
@.
Ly = Je

4. Tge

Toy = 0.6 X W2 X fry = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.2.x400

LS = m =4232cm = Ls = 42.32cm
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Soit les crochets de longueur ............................ (Art.A.6.1, 253 BAEL99)

L,= 04L, =16928 cm

e. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis ......... (Art.A5.1,313/BAEL99)

On doit vérifier que : Tmax < Vu

v = 0.4 X fe8 x0.9xdxb 0.4x25000x0.9x0.27 x 0.20

— 324KN
“ Yo 15

Tmax = 9,352 < vy =324 KN condition vérifier

5. Calcul des efforts internes a E.L. S :

» Charge et surcharge :

Gr = 10.18 KN /ml

0.65
Q=15 x — = 0.49 KN /ml

> Combinaison de charges :

gs= G+ Q= q; =10.67KN/ml
a. Calcul des réactions d’appuis :

qs-1 10.67 x 3.33
2 2

Ra=Rb=

= R, = R, =17.76KN

b. Effort tranchant :

T(x)= —qx+ R, = —10.67 x +17.76

{x =0 > T(x) =17.76 KN
x=333m »T(x) =—17.76KN

c. Moment fléchissant :

_q.1* 10.67 x 3.33?
8 8

Mpar = M, = M, = 14.78 KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on affectera la valeur du moment
isostatique par les coefficients suivants :
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+ Moment en travée :

M, = 0.85M, = 12.56 KN.m

+ Moment aux appuis :

M, = —03M, = —4.43KN.m

+ Diagrammes des efforts interne a ELS :

/» q=10.67 KN/ml
P r Yt e bbb bbb bbb bbb bbb Y by

L=3.33m A
;|

RB

RA |

[TYIKN &

17.76
+
\ _17.78

-4.43

-4.43 ™\ . /

\\ + 4
[Mz](KN.m) + \

17 5A
Diagramme des efforts internes a I’ELS

Figure I11.3 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

6. Verifications a I’ELS :

a. Verification des contraintes :

11 faut vérifier que :

O’b S 0'6f(,‘28 = 15 MPa

Aux appuis :
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1004, 100X 3.39

=T d T 2oxar 003
SN . — . — . — ay —
D’ou:B;=0.883; a; =0.351;K = Saoa) 0.036
M, 443 x 10° _ 39.99
Ot =4, B.d 339x0883x370
o, = 39.99 MPa < o, = 348 MPa ,  Condition vérifier
En travée :
_ 10045, 100 x3.39 0.63
PL="pd T T20x27
LR — . — . — ad} —
Dou:f$;,=0.883; a;=0.351; K= Saa 0.036
M 12.56 x 10° — 113.40 P
Ot = 4. B.d 339x0883x370 @
0, = 113.40MPa < o, = 348 MPa ’ Condition vérifier
e. Etat limite d’ouverture des fissures ........ccccceveinniennne (Art.B.6.3 BAELY99) :

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification a effectuer.
f. Vérification de la fleche ........ccovveiiiiiiniiiiinnnnnns (Art.B.6.5,1 BAEL99) :

Nous devons vérifier que :

hor L 3% ho9>L =006 condition vérifier
L~ 16 20 16
) h > M, = 0.09>————=10.03 condition vérifier
L~ 10M, 10 x 12.56
A < 4.2 = 539 _ 0.006 < A2 _ 0.01  condition vérifier
\b.d™~f, 20 X 27 400

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

+ Récapitulatif :

La poutre de chainage a pour dimension : (bxh) = (20%30) cm?

Armatures principales :

En travée : At=3HA8 = 1.51 Cm?
Aux appuis : Aa=3HA8 =1.51 Cm?
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111 étude de la salle machine :

Introduction :

Un ascenseur est un transport vertical assurant le déplacement des personnes ou des

charges vers les différents étages de I’immeuble.
Les ascenseurs (ou monte-charges) sont constitués de trois éléments essentiels :

» Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein.
» Lacabine.
» Le contrepoids.

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été

prévu.

La surface de sa cabine est (1.20x1.20=1.44m2) ; la charge totale que le systéeme de
levagetransmet est estimé a 9tonnes (p=90 KN).

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/mz2,

o Epaisseur de la dalle :

s L, 120
=307 30 ~

L’¢épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12cm (selon le RPA99 version 2003), on
prend une épaisseur e, = 15cm.

4cm

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de « PIGEAUD », qui permettent d’évaluer les moments dans les deux
sens en plagant la charge centrée au milieu du panneau.

Avec :
hg : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (Scm)

U= Uy+2e+ h; =80+2%x5+15=105cm
V=TV,+2e+ h; =80+2%x5+15=105cm
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Ix=1.20m

L J

Uy =0.8m

|

1_?
1.20 m

Vo=0.8m

Ly

Figure I11.1 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du
feuillet moyen

1. Evaluation des moments Mx et My dus au systéeme de levage :

a) Les moments dus au systéme de Myj et My :

My, =q (M, +v.My)

Myl =q(M2+17M1)

v: coef ficient de poisson

U %
MjetM,: coef ficient déterminés a partir des rapport T et T dans les abaques de PIGEAUD.
x y

b) Calcul des efforts :

L, 1.20 )

p = —=——=11e panneau travaille dans les 2 sens
l, 1.20

U 105 0.9

L, 120

V. 105 0.9

L, 120

D’ou : M1=0.044 Mz = 0.044 (tableau de PIGEAUD)
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L’ELU :
P,=135G+15Q = P, = 1.35(90) = 121.5 KN /ml
My, = 121.5 x 0.044 = 5.346 KN.m

M

y1 = 121.5x0.044 = 5346 KN.m

2. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M, et M, :

Ona:p=1>= pu, =0.0368; u, =1;1=120m
qu =135G+1.50Q =1.35x%x(25x%0.15%x 22 X 0.05) + 1.5 x 1 = 8.05 KN/ml
D’ou:
M, = pu, X qy X12=0.426 KN.m
My, = u, X My, =0.426 KN.m

> Superposition des moments :

M, =My + My, =5.40 KN.m
M, = My, + M,, = 5.40 KN.m

3. Ferraillage :

Correction des moments : Ces moments seront minorés, en leur affectant le coefficient
(0,85) en travée et (0,3) aux appuis, et ce, afin de tenir compte des semi-encastrements de la
dalle au niveau des voiles.

Le calcul se fera a ’ELU pour une bonde de Im de largeur

En travée : M, = 0.85M, = 4.59KN.m

My _ 4.9x1073
bd?.fp,  1x0.122x14.2

Ly = = tpy = 0.02 < p; = 0.392 (SSA)

Upy = 0.02 > B =0.990

My 4.9 x 103
B.d.og  0.990 x 12 x 348

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

AL, = = 1.18 cm?
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En appuis : M, = 0.3M,, = 1.62 KN.m

M, _  162x1073
bd2.fp,  1x0.122x14.2

Uy, = 0.008 > B =0.996

Uy = = Uy, = 0.007 < p; = 0.392 (SSA)

4t = M, 162X 103 0,389 em?
St B.d.og,  0.996 x 12 x 348
Soit : 4HA8 =2.01 cm?2
Sens y-y :
Sens x-X :

En travée : M, = 0.85M, = 4.59KN.m

My _ 4.9x1073
bd?.fp,  1x0.122x14.2

Ly = = wpy = 0.02 < p; = 0.392 (SSA)

Upy = 0.02 = B =10.990

M, 4.9 x 103

= = 1.18 cm?
B.d.o,  0.990 x 12 x 348 am

[
Ase =

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

En appuis : M, = 0.3M,, = 1.62 KN.m

Mg __ 162x1073
Hou = paz = Txoi22x142

= Uy, = 0.007 < p; = 0.392 (SSA)

Up, = 0.008 — B =0.99

My 162 x10°
B.d.og  0.996 x 12 x 348

Soit : 4HA8 =2.01 cm?

AL, = = 0.389 cm?
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Mu Acalculée Aadoptée (cm2/ml)
Zone Sense Lo B St(cm)
(KN.m) (cm?)
X-X 1.62 0.008 | 0.996 0.389 2.01 4HA8 25
Enappuis | .y 1.62 0.008 | 0.996 0.389 2.01 4HAS8 25
X-X 4.9 0.02 | 0.990 1.18 2.01 4HA8 25
En travée y-y 49 0.02 | 0.990 1.18 2.01 4HAS8 25

Tableau II1.01 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELU

Veérification a ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):
Les armatures tendues d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter

une section minimum correspondent au taux d’armature suivant :

3—p
Ast>Amin= pOXthtx( 2 )
Avec :

e po :Taux d’armatures dans chaque direction (po = 0.0008
pour les HA400)

e  Anmin: section minimale d’armature.

e b xh: Section totale du béton

e p=2=09
Ly
En travee :
Apin = 0.0008 x 100 x 15 X ( - ) = 1.26 cm?
AL, = 2.01 cm? > 1.26 (N’ ey Condition vérifier
En appuis :
Amin = 0.0008 X 100 X 15 X ( — ) = 1.26 cm?

Age = 2.01 cm? > 1.26(m? =y Condition vérifier

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.
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b) Vérification des espacements des barres :(BAEL91 modifi¢99, Art A.8.2, 4-2)

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h
et 25cm :

e Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.
e Armatures inférieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm :

e Armatures supérieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) =33cm.
e Armatures inférieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

Conclusion : Condition vérifiée dans les deux sens.

c¢) Veérification au poinconnement :

La condition de non poingonnement est vérifier si :

0.045><‘uc><h><f628
Yb

<

qQu

Avec :
qy : la charge de calcul a 'ELU
Uq: périmetre du contour = u, = 2(U+V) =2(1.05+1.05) =4.2m
h: épaisseur de la dalle

0.045 x 4.2 x 0.15 x 25 x 103
Qu < Tt = 4725 KN

qu = 1.35(90) = 121.5KN/ml < 472.5 KN » Condition vérifier

d) Vérification au cisaillement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on a U =V Donc :

AumilieudeUona:

Aumilieude Vona:

P, 1215

L N —38.57 KN
=3y 3x105 ~ Ve=3857
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 111 :

_ k3857 X100
W= d T 1000x 120 @
(007
T, = {%} = 1.16 MPa

7, = 0.29MPa < 7, = 1.16 MPa

condition vérifier

e) Diamétre minimal des barres :

h

On doit vérifier que : @pax < o

Bmax = 8mm < 20— 15 mm

condition vérifier

10
v=2
s =G+Q =

qs = 90 KN /ml

M, = 90(0.041 + 0.2 X 0.041) = 4428 KN.m

My, = 4428 KN.m

4 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M, et M, :

Ona:p=1>= u, =0.0368; u, =1;1=120m

gs=G+ Q =485+1=585KN/ml

D’ou:
M, = u, X qs x12=0.31KN.m

M

b2 = Hy X My = 031KN.m

> Superposition des moments :

M, =M, + M,, = 4.738 KN.m
M, = My, + M,, = 4.738 KN.m

Sens x-x :

En travée : M, = 0.85M, = 4.027 KN.m

En appuis : M, = 0.3M,, = 1.42KN.m

Sens y-y :
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Calcul des éléments secondaires

En travée : M, = 0.85M, = 4.027 KN.m

En appuis : M, = 0.3M, = 1.42KN.m

= Verification des contraintes dans le béton

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

y—1 fczs
*<—= " 100

Sens x-x :

e FEntravée :

My _ 49 _ .

M, 4.027

Upy = 0.02 > a =0.0252

Y1y Jes 12171 L 25 _ 5335 5 g = (0.0252
2 100 2 100

o Aux appuis :

M,
avec: y =~
S

Condition vérifier

Condition vérifier

—E-C 114

M, ~ 1.42

Upy = 0.008 - a =0.01

Yol Jes 1714 25 _ 032> a=0.015
2 100 2 100

Note : les deux conditions sont vérifiées pour le sens y-y

Jf) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

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

g) Etat Limite de déformation : (BAEL 91 Art B.7.5 1)

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

Condition vérifiée

> PS> max (i; Me ) = 0.1 >0.0426
Ly 80 ' 20 M,

> A <2 5 00016 < 0.005
bd = f.

Condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées, donc il est inutile de vérifier la fleche.

h) Vérification de la résistance du béton d la compression :

En travée : My = 4.027 KN.m
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_ 100Ag _ 100x2.01

+ =t = P - 0169 - B = 0.933
* oy = —s = 22PN _ 17894 MPa
Agr.f1.d  2.01X0.933x12
o,, = 178.94 MPa < G5, = 348 MPa
£ 0y === =3MPa - k; = 59.63

*— O-_bCO'6fC28 = 15 MPa,
0pc = 3 MPa < 0, =15 MPa

Aux appuis : M; = 1.42KN.m

_ 10045 _ 100x2.01 _ 0.169 - B, = 0.933
b.d 100x12

Mg 1.42x1000
= = 63.1 MPa
Agp.f1.d  2.01X0.933x12

+ 1

*— O-St:

0 = 63.1MPa < o5, = 348 MPa
Il y’a lieu de vérifier si : a3, < Gp¢
63.1

* 0y, = o5 = L.O5MPa — k; = 59.63

*— O-_bCO'6fC28 = 15 MPa
0pc = 3 MPa < 0, = 15 MPa

Les conditions sont vérifiées

Conclusion :

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant

Zone SamEa Aadoptée (cm2/m|) St(cm)
X-X 2.01 4HAS8 25
En appuis y-y 2.01 4HA8 25
X-X 2.01 4HAS8 25
En travée y-y 2.01 4HAS8 25

Tableau I11.2 : récapitulatif du ferraillage
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires
aHAs ( St=25cm)
- r L r L
- A . =
4HAS [ St=25cmj
Sens X=X
4HAS8 ( St=25cm)
v v v v v v
il R & AL i
4HA8 { SE=25cm)
Sens Y-Y

Figure III .2 : schéma du ferraillage de la dalle machine
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Chapitres IV : Modélisation

IV - Introduction :
Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont sans
doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a
I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures Pouvant résister a de tels
phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou I'apparition de la
construction parasismigue. Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des
constructions. La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour
cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

4.1. Description du logiciel ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BULDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet au méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant 1’approche du comportement
de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérifications des structures en béton
armé et charpente métallique. Le poste processus graphique facilite I’interprétation des résultats,
en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des
efforts et courbes enveloppes ; les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc

La modélisation de tous types de structures

= La prise en compte des propriétés des matériaux

= Le calcul et le dimensionnement des éléments

= L’analyse des effets dynamiques est statique

= Lavisualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration...

= Le transfert de données avec d’autres logiciels

4.2. Manuel d’utilisation de PETABS :

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.6.0.

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icéne :

—_—

L

|

'

{nn
o

Figure IV .1 : icone
d’ETABS.

- Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

0

@ Did you know that._. .
Mest Tip
While dizplaying mode shapes or deformed

zhapes the vector being dizplaved can be
inztantaneouszly changed with the armow
buttonz that appear in the statuzs bar at the
bottorn of the screen.

Previous Tip

[l

[v Show Tips at Startup

Figure 1V.2 : fenétre de dialogue.
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Chapitres 1V : Modélisation

4.3. Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1) Introduction de la géométrie du modéle.

2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...).
4) Affectation des éléments définis au model

5) Définition des charges statiques (G, Q).

6) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

7) Définition de la charge sismique E.

8) Introduction des combinaisons d’actions.

9) Chargement des éléments.

10) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

4.3.1. Introduction de la géométrie du model :

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

4.3.1.1. Le choix d’unité : on doit choisir un systéme d’unité pour la saisie des données
dans ’ETABS. On sélectionne KN.m en bas de 1’écran qui sera notre unité de
travail.

Kipn Ps
Kip-t
KN-mm

m:.gmm 1 Ty v||GLoBaL v |[KN-m |
ai-m
N-men
N-m >

“N-m A l

Figure IV. 3 : choix de [ unité.

4.3.1.2. Géométrie de base :
- En haut de I’écran on sélectionne file puis New model, cette option permet de créer
rapidement un modéle régulier.

A, ETAES
Eile

E] e mModel...

= Open.. Chrl+ O

lmport >

Display InputsOutput Text Files...

Delete Analysis Files

Exit

Figure IV. 4 : commande création d’un
nouveaumodéle.




Chapitres IV : Modélisation

- Une page de dialogue sous le titre « New Model Initialisation » s’affiche puis on clique No.

Mew Maodel Initialization

Do you want to initialize pour neve model with definitionz and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defauteds | [ No |

Figure IV. .5 : création d ‘un nouveau modéle.

- Une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story Data Définition »

qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les parametres suivants :

Le nombre des lignes dans la direction X.
Le nombre des lignes dans la direction Y.
Espacement des travées dans le sens X.
Espacement des travées dans le sens Y.
Le nombre d’étage.

La hauteur des étages courants.

La hauteur du rez de chaussée (RDC).

NoogkrwdpE

a

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions (Plan] Story Dimensions

% Uniom Giid Spacing * Simple Story Data

Mumber Lines inX Diection |6 Nurber of Stoes 4

Number Lines in'Y Direction  [6 Typical Story Height 3
Spacing n % Diection 32 Bottom Story Height 3

Spacing in ¥ Direction 4 Custom Story Deta

€ Custom Gird Spacing e

[knm
Add Structural Obects

L le=gi=

SteelDeck  Staggered FlstSlsb  FlatSlabwith  WafleSab  TwolWayor  Grid Only
uss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K

Cancel |

Feady

Figure IV.6 : instruction des nombres de ligne de construction en plan et en élévation.
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Chapitres IV : Modélisation

On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur Edit Grid
data ce qui nous permet d’accéder a I’interface suivante ou on aura a introduire les
cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux directions en plan :

Help

a4 Define Grid Data

Edit | Eormat

® Giid Data

iy | Bubble Loc | Gid Color_
T
Top
Top
Top
Top
T

Gnd ID Spacng | LineType | Wisi
A 33 Primas

- |m|o|mo

Units.

KN-m

bty | Bubbie Loz | GrdColor_= Disiay G 25

h Lekt | Didinetes & Spacing
Let

Le

Let

Let Glug to Gid Lnes

Lek

Hide Al God Lines

Bubble Sz [125

Reset to Default Color

Figure IV. 7 : instruction des lignes de
construction en plan.

Pour introduire les hauteurs d’étages en élévation on clique sur Custom story data puis sur
Edit story data :

Add Stiuctural Dbjects

=
| @

= H \ 1 4

S (1]
|| 4=

Twa Way of Grid Only

SteelDeck  Staggered FlakSlab  FlatSlabwith  Waffle Slab
Trass Peimetes Bear

Figure IV. 8 : instruction des lignes de construction en élévation.
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Chapitres IV : Modélisation

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master Story et on
désactive pour tous les étages a part I’étage principale choisit par Yes, et dans le champ
Similar To on applique cet étage principal a tous ceux qui lui son identique.

Al
File Edit View Define Draw Select Assign Apslyze Display Design Options Help
D HS% - /P& PPeAPL M MM e ¢+ 2 HE K. N - VS E
X = # 12 Jewn2 Rk e B er. JlX-l@-|T-|®m- |G-
T = I“' :
*
N
N = =

Heght | Elevalion | MasterSloy | GimdsiTo | Sphoe Paint | Sphce Hesght
£ 305 x5 Yes Ho 0o
) 306 24 No STORYE No [

306 1838 No STORYE No 0

306 1632 No STORYS No o
o 306 EF No STORYS No 0
ul 308 102 No STORYE No il
] a0 714 No STORYE No 0
= 408 408 No STORYE No [

o
=:]
T
aft
Reset Selocted Rows Units
Height 306 Reset Change Units

i —
p Master Stoy
0
I
b1
4«
|«
e
Flan View - STORYS - Elevation 25.5 X1452 Y11.61 22550 OreStoy  _+||GLOBAL ~|[kNm ~

Figure IV.9 : instruction des lignes de construction en
élévation.

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image.
On valide et on obtient deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

s ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Untitied) a x
File Edit View Define Drow Select Assign Anshze Display Design Options Help

D H%% - /& » PRPRLAL M HMEua ¢+ |%NB %, N o S |E S

X - < 1A JlEne Nk g et S I-@a-T-/=8-C-.

I3 | 4 Plan View - STORYE - Elevation 25.5 o |

<

N

N

5

1804

PlanView - STORYS - Elevation 255 X992 Y1829 22550 OneStoy  »||GLOBAL w|[kNm =]

Figure IV. 10 : Représentation de la structure en
2D.
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4.3.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxieme étape consiste a introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

- Define puis Material Properties ou bien

e ,onsélectionne le matériau Conc ensuite

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Material Property Data

Tupe of Matenal

* |sotropic " Orthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Volume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Poiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expanzsion

Shear Modulus

B25

e
—
[Zieaz00
T
e
Ao3a21368

Display Color

Color I
Type of Design

Design Concrete I

Design Property D ata (4C! 318-05/1BC 2003)
Specified Conc Comp Stength, f'c W
Bending Reinf. vield Stress. fy W
Shear Reinf. Yield Stress, fys W

™ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel |

Figure IV.11: Introduction des propriétés mécaniques du béton.

135



Chapitres 1V : Modélisation

- Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche « Define Materials »
ensuite on sélectionne dans Material le matériau Other aprés Modify/Show Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Material Property Data

Display Color
Material Name W Color |—
Type of Material Type of Design
* lsotropic (" Orthotropic Design Nore - I
Analysis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volurne h
‘Weight per unit Yolume ﬁ
Modulus of Elasticity m
Paoisson's Aatio W
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus IW

0K I Cancel

Figure IV. 12 : Introduction des propriétés mécaniques du matériau
OTHER

4.3.3. Spécification des propriétés géométriques des matériaux :

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
plancher, les dalles pleins et les voiles.
4.3.3.1. Poteaux et poutres :

- On clique sur Define puis sur Frame Sections, dans I’icéne qui s’affiche on sélection tous les
coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44 X335 puis en clique sur Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:

fwi2<s0 |Import IAwide Flange  ~|

~ | 5dd 1/wide Flange ~|

| Delete Property |

Cancel |

Figure IV. 13 : introduction des éléments barres.
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Chapitres 1V : Modélisation

- Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add 1/Wide Flange puis
on choisit Add Rectanguler.

Define Frame Properties

Properties Click to:
Type in property to find: .
Import | AWide Flange v
[\W44x335 ! E2
W44X335 | Add 1AWide Flange ]

Add | /wide Flange A
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle

Add Box/Tube
Add Pipe

Add Rectangular

Figure 1V.14 : introduction des coffrages de poutres.

- Encliguant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular Section qui
nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux :

» Poutre principale PP 30x35 :

Rectanqular Section
Section Name IPP
Properties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B25 r
Dimengions
P
Depth (13) 035 | 3 ]
Width (12) 0.30
3
Concrete | ) l
i ]
Fenfarcemen Display Colar I_
oK Cancel |

Figure IV.15 : définition des dimensions des poutres
principales.




Chapitres 1V : Modélisation

> Poutre secondaire PS 25x30 :

Rectangular Section

Section Name IPS
Froperties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 hd
Dimensions
P
Depth [13) 03 E
Width (12 ] [0
3
Concrete [
Reinforcement... |

Display Color |_

ok | Cancel |

Figure IV.16 : définition des dimensions des poutres
secondaires.

» Poutre de chainage :

Rectangular Section

Section Name |PCH

Properties Property Modifiers i atenial

|§ Sechon Properies... I Set Modifiers. .. | B25 -
Dimensions

Depth (t3) 03 4

Width [t2] 0.2 T

3
Concrete l
Reinforcement... |

- | Cancel |

Display Color .

Figure V.17 : définition des dimensions des poutres de
chainages.
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» Pour un poteau 30x30 :
Rectangular Section

(POT30%30

Section Name

Property Modifiers

Set Modifiers... |

Properties

Section Properties... |

Dimensions
Depth (13) 030
Width (12) 030
Concrete

Reinforcement... |

M aterial
|B25 vl
isasdn
3 ®—
— * & & —
[EERR RS

Display Color r

ok | Cancel |

Figure IV. 18 : définition des dimensions du poteau
30x30
» Pour un poteau 35x35 :
Rectangular Section
Section Name |POT35%35

Property Modifiers
Set Modifers... |

Properties

Section Properties. .. |

Dimensions
Depth (t3) 035
Width (12) 035
Concrete

Reinforcement... |

e
—

Display Color |_

Cancel |

35x35

Figure IV. 19 : définition des dimensions du poteau
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» Pour un poteau 40x40 :
Rectangular Section

Section Name [POT40%40
Properties Property Modifiers Matenal
Section Properties... | Set Modifiers... | bt
Dimensions
Depth (13) 0.4 HEEEREEE
Width (12) 04 * i
3 .
L * | ——
Concrete | | 1
Reinforcemert... ‘ Display Color .

Cancel

Figure V.20 : définition des dimensions du poteau 40x40

4.3.3.2. Les plancher, dalles pleins et voiles :

> Voile:

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour un voile, une
nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il faut spécifie le nom pour la section du
voile et son épaisseur ensuite on coche Shell.

- Pour le voile :

Wall/Slab Section

Section Mame WOILE

M aterial B25 o
Thickness

Membrane 0.2

Bending 0.4
Type

= Shell  Membrane i Plate

I Thick Plate

Load Distribution
I Use Special One**fay Load Distribution

Set Modifiers. I Dizplay Color -
Ok I Cancel I

Figure V.21 : définition des dimensions de voile du RDC.
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> Plancher :

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab pour un plancher,
une nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; 1a ou il faut spécifie le nom pour la section
du plancher et son épaisseur ensuite on coche Membrane.

- Pour le plancher en corps creux :

Wall/Slab Section

Section Name PCd

M aterial OTHER 'I

Thickness

Membrane ne
Bending 02

Type
" Shel  Membrane  Plate
-

Load Distribution
v Use Special One'way Load Distrbution

SetModifiers.. |  Display Color |
oK | Cancel ‘

Figure IV. 22 : définition des dimensions des planchers en corps
Creux.
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- Pour la dalle pleine :

Wall/Slab Section

Section Name DP15

M atenal B25 ¥
Thickness
Membrane W
Bending 015
Type
" Shel " Membrane & Plate
[™ Thick Plate

Load Distribution
I

SetModfiers.. | Display Calor |
0K I Cancel |

Figure IV. 23 : Définition des dimensions de la dalle pleine.

4.3.4. Affectation des éléments définis au model :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran
Draw ensuite Draw Line Objects apres on choisit selon 1’élément qu’on dessine.
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4.3.4.1. Pour les poteaux :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou bien on

type de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

Select Assign Analyze Display
[} Select Object
_‘R_ Reshape Object
:é: Draw Point Objects
|  Draw Line Objects
Draw Area Objects

81\ Draw Lines (Plan, Elev, 3D)

o3} Draw Developed Elevation Definition...

2> Draw Dimension Line

\,

>{ Draw Reference Point

Snap to >

Figure V.24 : Commande de dessin
poteaux.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

—l_v“

» Sous-sol + RDC+ étage 1 : 40x40

Froperty POT4E<40
Moment Releases Continuous
Angle 0.

Plan Offset 0.

Figure IV.25 : dessin des poteaux 40x40

> Etages 2,3,4 : 35x35

—l_'_'

Froperty POT35%35
Moment Releases Continuous
Angle 0.
Plan Dffset X 0.

Figure IV.26 : dessin des poteaux 35x35
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» [Etages 5,6,7 : 30x30

Froperty POT30<30
Moment Releases Continuous
Angle 0.

Plan Offset

0.

Figure 1V.27 : dessin des poteaux 30x30

4.3.4.2. Pour les poutres :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, éleva, 3D) ou bien on

ensuite choisir le nom de la section et clique

r sur les grids lines des poutres pour les dessiner.

Sded Assign  Analyze Display

[} Select Object

-%' Reshape Object

ol | <

8, Draw Point Objects

Draw Line Objects

Draw Area Objects

os} Draw Developed Elevation Definition...

X} Draw Dimension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to

DI Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
I Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 30)
'L’ Create Columns in Regeon or at Clicks (Plan)

i=; Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

Figure 1V.28 :

Commande de dessin poutres.

» Poutre principale PP

1 30x35

Froperty

PP

tMoment Releases

Continuous

Angle

0.

Plan Offset

0.

Figure IV.29 : des

sin des poutres principales 30x35.
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> Poutre secondaire PS :25x30 :

_l_l_'

Froperty PS
tMoment Releases Continuous
Angle 0.

Plan Offset

0.

Figure 1V.30 : dessin des poutres secondaires 25x30

4.3.4.3. Pour les voiles :

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw ensuite Draw Area
Objects aprés Draw Walls (Plan) ou bien on clique sur I’icone =

Select Assign  Analyze Display
[} Select Object

"R' Reshape Object

:": Draw Point Objects

Draw Line Objects 4

Draw Area Objects

e} Draw Developed Elevation Definition...

%2 Draw Dimension Line

X Draw Reference Point

Snap to »

7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)

[ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
[X] Create Areas at Click (Plan, Elev)

) Oraw Walls (Plan)

/B Draw Windows
g Draw Doors

Figure 1V.31 : Commande de dessin voile.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property voile on
spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.

Type of Area

Property

WOILE

N | Plan Offset Mormal

0.

Auto Pier/Spandrel IDs? Mo

Drawing Contral

Mone <space bar»

Figure 1V.32 : Affectation des voiles.
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Figure IV. 33 : Positionnement des
voiles.

4.3.4.4. Pour les dalles en corps creux :

- Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de I’écran

Draw ensuite Draw Area Objects aprés Create Areas at Click (Plan, Elev) ou bien on clique
sur I’icone =l

Draw | Select Assign Analyze Display
[} Select Object
X Reshape Object

'°' Draw Point Objects
Draw Line Objects

Draw Area Objects U Draw Areas (Plan, Elev, 3D)

o} Draw Developed Elevation Definition... CJ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
@ Create Areas at Click (Plan, Elev)

%2 Draw Dimension Line == Draw Walls (Plan)

" Drawe Referanice Point i=i Create Walls in Region or at Click (Plan)

EH Draw Windows

Snap t >
pto g Draw Doors

Figure 1V.34 : Commande de dessin des dalles en corps
Creux.

- Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property

CC.
Properties of Object n
Property CC
Local Axis 0,

Figure 1V.35 : Affectation des dalles en corps creux.
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4.3.4.5. Pour ladalle pleine :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw

ensuite Draw Area Objects apreés Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on clique sur ’icone (]|

[} Select Object
X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

:‘} Draw Developed Elevation Definition...

%2 Draw Dimension Line

> Draw Reference Point

Snap to

Draw | Select Assign Analyze Display

Draw Line Objects »
Draw Area Objects » E Draw Areas (Plan, Elev, 3D)

] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
(=] Create Areas at Click (Plan, Elev)
== Draw Walls (Plan)
EH Draw Windows

»
0 Draw Doors

Figure IV.36 : Commande de dessin de dalle

pleine.

DP15.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property

Properties of Object

Property

DP15

Local Axis

0,

Figure 1V.36 : Affectation de la dalle pleine.

e Enfin, on obtient le schéma final de la structure :
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4.3.5. Définition des charges statiques (G, Q) :

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

les définir on clique sur : Define puis sur Static Load Cases ou bien sur ’icone -

Define Static Load Case Names

|

Cancel

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
1a LIVE ~|lo = [ Modify Load |
G DEAD 1
— |
Delete Load l

Figure IV. 38 : Définition des charges G et
Q.

4.3.6. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 :

La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99.

- Onouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

- Onintroduit les données dans leurs cases respectives :
1. Zone lla : zone de moyenne sismicité (T.0)

2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas

48 m.
3. Classification des sites d'implantation S3 : site meuble
4. Classification des systémes de contreventement : béton armé voiles porteurs.
5. Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :
Conditions minimales sur les files de contreventement,
e Laredondance en plan,
e Larégularité en plan,
e Larégularité et en élévation,
e  Controble de la qualité des matériaux,
e Contrdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 + ZPq
Pq : pénalité a retenir selon que le critere de qualité g.

Apreés avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1,10
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:‘_ﬁ’ Parametres RPAS9 =
Fichier Aide

Graph du spectre ] Text ]

o0.1a
o.as]l
o 1al]
oz
0.1 N

o038

005
0.0
002 e

o

o 1 2 3 4 o>

(—0_310 - 0.000 )

Forne - Groupe dusage -
I = A ¢ OB ¢ IO 1A 1B & B

Coeff comportement - |Por1jq_ues contreventés par des voile -

Facteur de gqualité O : |1.10 Femplissage : |Dense -

Site -
" 81: Site Rocheux = 33: Site heuble
i 82: Site Ferme " B4: Site Trés Ddeuble

Figure V.39 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version
2003.

Apres I’introduction des données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un
emplacement de sauvegarde.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Define puis Response
Spectrum Functions puis sur Spectrum from File et Add new Function

Define Draw Select Assign Analyze
e Material Properties...

'EI Erame Sections...

&> Wall/Slab/Deck Sections...
& Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...
Define Response Spectrum Functions
Diaphragms...

Response Spectra Choose Function Type to Add

Section Cuts... S pectrum from File -
I@ Response Spectrum Functions... Click to:

] Time History Functions... I

Add New Function... I

g Static Load Cases... |

I 0K I Cancel I

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

DL |Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Leoad Effects...

@7 Mass Source...

Figure 1V.40 : commande d’introduction du spectre de
réponse.
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

Function NMame [Rra 0.05
Fumction File Values are:
File Name _Browse._.| Frequency vs Value
o eank &  Period vs Value
Header Lines to Skip o
Conwert to User Defined | Wiew File |
Function Graph
AR } } HHHH H
T 1 e = T
I i ===
[ Display Graoh 1 | f27481 . 0.043)
oK | Cancel |

Figure IV.41 : Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version

2003,

4.3.7.

Définition de la charge sismique E :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de la
charge sismique E, pour cela on clique sur Define puis Responses Spectrum Cases ensuite Add New

Spectrum ou bien [~]

| Define I Draw

Material Properties...

Select  Assign

Frame Sections...
Wall/Slab/Deck Sections...
Link Properties...

7 )

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...
Time History Functions...

= DY

Static Load Cases...

#[D]

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Sequential Construction Case

?E‘L Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Analyze

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Define Response Spectra

Spectra Click to:

Figure 1V.42

: commande d’introduction des cas de charges
sismiques.

151



Chapitres 1V : Modélisation

Response Spectrum Case Data
Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name EX
Spectrum Case Name EY
Stuctural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping 01 Damping for
e = Modal Combination
+ Coc " SRSS  ABS " GMC @& coc  SRSS ~ ABS ~ GMC
(| 2 | i 2
Directional Combination Directional Combination
& SRSS * SRSS
" ABS Orthogonal SF  ABS Orthogonal SF
" Modified SASS [Chinese) " Modified SRSS [Chinese)
Input Response Spectra |nuutrﬂe$mnse Spectra
Direction  Function Scale Factor Crezim Aot Soale Factar
Ul |RPA = 981 L =
uz RPA, - |a.81]
vz | = | |
vz | =
vz | =
Excitation angle 0.
Excitation angle o
Eccentricity
E ricity
ceeniely Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Ece. Ratia (A1l Diaph ) 004 -
Override Diaph. Eccen. Override...
Owerride Disph. Eccen. Overide....
T Cancel |

Cancel

Figure IV.43 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions
principales.

4.3.7.1. Définition de la masse sismique : *? -
Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc § = 0.2
Pour I’introduction de cette masse on suit les étapes suivantes : cliquer sur Define puis sur Masse
source... ou bien directement sur I’icéne &% puis sur From Loads.

Define |Draw Select Assign Analyze
€, Material Properties... Define Mass Source
T Frame Sections...
£ Wall/Slab/Deck Sections... Mass Definition
x Link Properties... ¢~ From Self and Specified Mass

Frame Nonlinear Hinge Properties... & From Loads

¢~ From Self and Specified Mass and Loads

Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier
Section Cuts... IQ L] [02
= Response Spectrum Functions... G 1

Time History Functions...

)

Modify I
Response Spectrum Cases... Delete I

Static Load Cases...

il

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case ¥ Include Lateral Mass Only
B Load Combinations... IV Lump Lateral Mass at Story Levels
Add Default Desi C bos...
efau esign Combos IO—K] Cancel

Special Seismic Load Effects...

Figure IV. 44 : définition de la masse
sismique.
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4.3.7.2. Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

> Appuis (Encastrement de la base) :

Aprés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
base du batiment. On sélectionne les noeuds a la base et on clique sur Assing puis sur Joint/point

ensuite Restraints, ou bien on clique sur I’icone 5%

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[V Translation % |~ Rotation about X
v Translation ¥ [ Rotation about v

v Translation £ [ Rotation about 2

Fast Restraints

PSSR

Cancel |

Figure IV.45 : Encastrement de la base de la structure.

» Attribution des diaphragmes :

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

nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.

e On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur : Assign puis sur Joint/Point
ensuite Diaphragms ou bien cliquer directement sur I’icone *s*

Assign | Analyze Display Design Options Help
Joint/Point Dl Mphmgms... |
>

- e
Erame/Line e+ Panel Zone...

Shell/Area » 3% Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads > %-w Point Springs...
Frame/Line Loads > Link Properties...

0¢0 0~0

Shell/Area Loads > Additional Point Mass...

“6 Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns
>

Figure 1V.46 : commande d’introduction d’un plancher rigide.
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e On clique sur Add New Diaphragm et on le nomme par exemple D1 pour story 1 on valide
et refait la méme opération pour tous les étages.

Figure IV.47 : spécification du diaphragme

4.3.8. Introduction des combinaisons d’actions :

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define puis sur Loads Combinaisons
Ensuite Add New Combo ou bien sur I’icone F-
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Define | Drew  Select  Assign Analyze
&, Material Properties...
T Frame Sections...
== wall/Slab/Deck Sections...
£ Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties...

iaphragms...
Riap = Combinations Chck to:
[ Add New Combo... |

Section Cuts...

#~] Response Spectrum Functions...
fal Time History Functions... |

- Static Load Cases...

—~] RBesponse Spectrum Cases... oK 1
Cancel

Static Nlonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

E Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figure IV. 48 : commande d introduction des combinaisons
d’actions.

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add new Combo, on aura a introduire le

nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:(G+Q+E, G+Q—E)
08GE : (0,8G+E , 0,8G—E)
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e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

ELU : 1,35G+1,

ELS : G+Q.

5Q

e Combinaisons poids : G+0,2Q

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Load Combination Data Load Combination Data
Load Combination Name Load Combination Name
Define Load Combinations
Load Combination Type ADD v Load Combination Type ADD v Combinaions Click to:
Defne Combinalon Defie Conbingion e
Case Name Scale Factor Case Name Scale Factor GOEX Modfy/Show Combo...
Boaicload  v|1% GSticload vl ey,
0 Stalc Load 15 0 Statc Load 1 035EY Delee Canbo
ad FOIDS
o 08GMEX
odify 08GMEY
EC3 BIMEX o]
Delele Delete Carcel
ane
Careel Corce
Figure IV.49 : création des combinaisons de
charges.
4.3.9. Chargement des éléments :

» Chargement des planchers a corps creux :
e Plancher terrasse :
G = 5.46 KN/m? Q = 1 KN/m?
e Plancher étage courant :
G = 5.28 KN/m?,Q = 1.5 KN/m?
e Plancher du RDC : (parking)

G = 5.28 KN/m? Q = 5 KN/m?

» Chargement de la dalle pleine :

e Dalle de la salle machine :

G = 5.75 KN/m? Q = 2.5 KN/m?
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- Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les planchers
. . - A W
puis cliquer sur cette icone =

Uniform Surface Loads niform Surface Loads
Ui Uris
Load Case Name IG j |KN-m j Load Case Name IQ j ‘KN-m j
Uriform Load Optians Unfom Load Opiions
Load T (" Addto Exising Loads Lo . (" hddto Exising Loads
(+ Replace Existing Loads ¥ Replace Existing Loads
Drecton | Giaviy Y Delete Exising Loads Diection | Graviy Y| Delee BrsingLoads

Figure V.50 : Attribution des charges surfacique a des
panneaux.

- Répétez I’opération pour tous les étages.

4.3.10. Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats :

Avant de lancer I’analyse, on doit spécifier le nombre de modes a prendre en considération donc
on clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options, la boite de dialogue ci-dessous s’ouvre :

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes
Type of Analysis
f* Eigenvectors " Ritz Vectors

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation EigerValue Parameters

Frequency Shift [Center) 0.
Cutoff Frequency (Radius) 0.
- — E= -~ o~ “ 1-DDDE_D?

Relative Tolerance

VUK WU WUz WRX v RY ¥ R2 ™ Include Residual-Mass Modes
| — g | = = : Starting Ritz Vectors

LTI ST S I e I List of Loads Ritz Load Yectors
[T Include P-Delta |
[~ Save Access DB File |

| L<Remove |

OK Cancel
I OK I Cancel
Figure 1V.51 : introduction de nombre de
mode.
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Vérifier que notre structure ne contient pas de probléme avec I’option Analyze ensuite check
modal.

Al Check Model X

Line Checks

¥ |Line overlaps
[V |Line intersections within tolearnce

[V |Line intersections with area edges

Display Design Options Help

Point Checks
Set Analysis Options... ) . o
| Check Model... v Po!nts.fP-olnts Vt.'l“jlln tolerance
- [v |Points/Lines within tolerance
» Run Analysis F5 . -
[v |Points/Areas within tolerance
Area Checks
v Calculate Diaphragm Centers of Rigidi
e i 9idity Area overlaps
-
Tolerance for checks |IJ,CID1 m

Jv |Selected objects only
[V |Check meshing for all stories
¥ _[Check loading for all stories

| 0K I Cancel

Figure V.52 : option de vérification du modele.

Pour le lancement de 1’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur la touche
F5 de clavier.




Modélisation

Chapitres IV :

Figure IV.53 : Analyse de la

structure.
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- Apres avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

Figure 1V.54 : Vue en 3D de la structure.
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V. Verification RPA :

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement
parasismique algérien (RPA99) version 2003 [01] exigent la satisfaction des conditions
suivantes :

V-3-Vérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens :

Le pourcentage de la masse participante
Justification de I’interaction voiles portique
V¢érification de I’effort tranchant a la base
Vérification des déplacements relatif
Vérification de I’effet P-delta

Vérification de I’effort normal réduit

D N N N NN

Vérifications de la stabilité au renversement

a) Calcul de la période empirigue T : RPA version 2003 : page 31formule 4.6.

La période empirique :

T = min (C xh,,,i 0.09 —2)
min ; 0.
’ VD

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné

en fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003.

D : est la dimension du batiment mesuré a la base dans la direction de calcul considéré. Dans

notre cas Dx = 16.45met Dy=15.1m

Donc :
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3
T= 0.05x%(28.56)4=0.62s

. 0.09 x28.56 _
= = . S
2x V16.45

. _ 0.09x2856
2y Vi5.1
Tempirique = Min (0.62;0.63;0.66)

=0.66s

Tempirique =0.62s
Selon ’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Calcul de la période empirique majorée
Aprés majoration de la période de 30 % on a:

Tmaj =1.3 X0.62 = 0.81s

Tme : la période majoree

+ Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci- apres : Display ——» show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results — modal information —— Building Modal
Information ——— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos
Les résultats s’afficheront comme suit :

Ensuite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier mode

Mode 01 : T=0.98 s

Conclusion :

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée). Donc : La période est vérifice
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b) Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’apres ’article 4.2.4 RPA99/v2003 [2], le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure.
- Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Mode Période UX 0)% SumUX SumUY | Rz
1 0.982397 | 78.4082 0.0088 78.4082 0.0088 0.0178
2 0.78819 0.0104 69.2317 78.4186 69.2405 0.0209
3 0.628012 0.0062 0.0063 78.4248 69.2468 70.3603
4 0.301488 | 10.4943 0.0005 88.9191 69.2472 0.0015
5 0.181605 | 0.0002 18.0578 | 88.9192 87.3051 0.0043
6 0.150737 3.5609 0 92.4802 87.3051 0.8331
7 0.149463 0.1807 0.0007 92.6609 87.3058 16.3557
8 0.087855 2.0622 0 94.7231 87.3058 0.0093
9 0.075598 0 5.8365 94.7231 | 93.1423 0.0009
10 0.06299 0.0007 0.0001 94.7238 93.1424 5.5852
11 0.055748 1.5149 0 96.2386 93.1425 0.0044

Tableau V.1 : Période fondamentale et taux de participation massique.

c) Justification de interaction voiles portiques

Nous avons d’abord supposé que le systéme de contreventement Soit mixte avec interaction
portiques — voiles. Afin de confirmer cela, il y a lieu de vérifier les pourcentages des charges
verticales reprisent par les voiles et les portiques.

Les efforts revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel, a 1’aide de I’option
« Section Cut » On clique sur Display/ Show Deformed Shape et on sélectionne la
combinaison G Puis Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite
traversant les éléments du niveau considere.

En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et en désélectionnant
la case column, Beam nous aurons 1’effort repris par les voiles.

7

«» Sous charges verticales :

Nvoiles

% Nyoites = T x 100
ot
%Nportique =100 — % Nypites
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Les résultats de vérification sont donnés dans les tableau suivants :

Sens X-X:
Niveau Charge Cha'rges Cha.rges Voile % Portique %
totales voiles portiques

ETG 7 521.339 349.57 178.118 | 67.0523402 | 34.1654854
ETG 6 522.444 349.566 221.652 | 66.9097549 | 42.4259825
ETG 5 916.041 596.168 327.485 | 65.0809298 | 35.7500374
ETG 4 1014.95 712.069 36.623 | 70.1580373 | 3.60835509
ETG3 1209.677 | 838.361 375.019 | 69.3045334 | 31.0015814
ETG 2 1319.568 809.581 514.777 | 61.3519728 | 39.0110248
ETG 1 1403.88 | 1058.636 | 345.458 | 75.4078696 | 24.6073738

RDC 1426.3 1060.015 372.66 74.3192176 | 26.1277431
S.SOL 1431.834 | 1065.338 367.713 | 74.4037367 | 25.6812591

Tableau V.2 : Justification de I’interaction voiles portiques dans le sens x-x

Sens Y-Y :
Niveau Charge Cha.rges Cha-rges Voile % Portique %
totales voiles portiques

ETG 7 865.168 584.568 291.903 | 67.5669928 | 33.7394587
ETG 6 1049.086 684.797 317.835 | 65.2755827 | 30.2963723
ETG5 1204.469 866.382 343.799 | 71.9306184 | 28.5436155
ETG 4 1332.447 | 1030.949 | 307.276 | 77.3726084 | 23.0610298
ETG 3 1436.776 | 1095.259 348.699 76.230324 | 24.2695451
ETG 2 1523.253 | 1359.843 167.056 | 89.2723008 | 10.9670554
ETG 1 1557.196 | 1351.606 | 209.654 | 86.7974231 | 13.4635589

RDC 1558.95 1353.07 214952 | 86.7936752 | 13.7882549
S.SOL 642.81 381.35 289.166 | 59.3254616 | 44.9846767

Tableau V.3 : Justification de I’interaction voiles portiques dans le sens y-y
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Poids :
Niveau Charge Cha.rges Cha.rges Voile % Portique %
totales voiles portiques

ETG 7 1752.48 658.877 | 1093.602 | 37.5968342 | 62.4031087
ETG 6 6330.405 | 2595.056 | 3742.538 | 40.9935225 | 59.1200405
ETG5 8326.587 | 2943.679 | 5411.048 | 35.3527682 | 64.9851854
ETG4 | 10527.841 | 3830.786 | 6924.983 | 36.3871947 | 65.7778076
ETG3 | 13129.096 | 4691.209 | 8465.593 | 35.7313938 | 64.4796336
ETG 2 15530.35 | 5063.528 | 10494.446 | 32.6040817 | 67.5737894
ETG 1 18018.814 | 5844.465 | 12201.791 | 32.4353479 | 67.7169485

RDC 20097.577 | 6554.037 | 13783.354 | 32.6110804 | 68.5821679
S.SOL 20592.506 | 6987.255 | 13790.279 | 33.9310572 | 66.9674638

Tableau V.4 : Justification de I’interaction voiles portiques poids

Conclusion :

D'apreés les résultats d'interaction, on remargue que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et presque la totalité de I’effort horizontal donc pour notre systéme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles
porteurs).

d) Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V. 2003 / Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

v Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

(Formule 4.1, RPA 99)

Détermination des parametres :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : 1l a
Groupe d’usage : 2
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—> A=0.15

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

(2.5 0<T<T,
2
T,\3
D:<2-5n(7> T,<T<3s
2
2.5 (T2)§ 3.3 T>3

T2 : est la période caracteéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7
RPA99/2003)
On a: site meuble S3

Donc:T2=0.5s

1 : est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

= 7 >0.7
= e+

& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de la
structure et de dense

L’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003)

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques, donc on prend & = 10 %

7
(2+10)
Dans notre cas :

=0.763 >0.7

D’ou:m =

wiN

0.5

D=138s

v Poids de la structure : W= 21806.67 KN

R : coefficient de comportement dépendant du type du systeme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le Tableau 4-3 du RPA99 ; dans notre cas, on a une
structure en béton armé a contreventement mixtes portiques/voiles avec interaction,

R=35

v’ Facteur de qualité (Q)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
» Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
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» Laredondance en plan ;
« Larégularité en plan ;
« Larégularité en élévation ;
« Lecontrble de la qualité des matériaux ;
* Le controle de I’exécution des travaux ;
La valeur de Q est déterminée par la formule: @ =1+ X P,

Onprend: Q =1.1

Criteres Observé Valeur des
(Oui / Non) Pq
1- Condition minimale sur les files de Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05
5- Controle de qualité des matériaux Oui 0
6- Controéle de qualité de I’exécution Oui 0

Tableau V.5 : criteres du facteur de qualité.

+ Résultats de calcul a la base de la structure :

» Meéthode statique équivalente :

A.D.Q 0.15x1.38 x1.1
= W =

= Wr = 3 c x 20436.16

vV

V =1329.51 KN
» Méthode modale spectrale :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex
et Ey en cliquant sur : Select cases/combos... OK — OK On suit les étapes suivantes :

On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :

V, = 1326.51 KN
{Vy 1425.56 KN

Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou ¢gaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.
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Sens longitudinal :

Vx =1326.51 KN > 0.8 Vx = 1063.61 KN » Condition vérifiée

Sens transversal :

Vy = 1425.56 KN > 0.8 Vy = 1063.61 KN » Condition vérifiée

e) Vérification des déplacements relatif :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k de la structure est calculé comme suit :
Ook= R ek
Avec :

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion).

R : coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :
Ak = 0k — Ok-1

Avec:

A< 1% he

He : hauteur de I’étage considéré

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS

Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display — show tables — result / diplacement / diaphragm
center of mass diplacement

Pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou Ey)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Sens X-X :
. Ax=6k- .
Story | Diaphragm | Load oek R 6k=Rbéek k-1 1%He | Conclusion
TER D8 EX 0.0254 | 3.5 0.0889 0.0049 | 0.0306 cv
ET6 D7 EX 0.024 3.5 0.084 0.007 0.0306 cv
ETS5 D7 EX 0.022 3.5 0.077 0.0084 | 0.0306 cv
ET4 D6 EX 0.0196 3.5 0.0686 0.0105 | 0.0306 cv
ET3 D5 EX 0.0166 3.5 0.0581 0.0119 0.0306 cv
ET2 D4 EX 0.0132 3.5 0.0462 0.01295 | 0.0306 cv
ET1 D3 EX 0.0095 3.5 0.03325 0.007 0.0306 cv
RDC D2 EX 0.0075 3.5 0.02625 | 0.02135 | 0.0408 cv
S.SOL D1 EX 0.0014 3.5 0.0049 0.0049 0.0306 cv
Tableau V.6 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X
Sens Y-Y :
. Ax=6k- .
Story | Diaphragm | Load bek R 6k=R&ek k-1 1%He | conclusion
TER D8 EY 0.0184 3.5 0.0644 0.0084 0.0306 cv
ET6 D7 EY 0.016 3.5 0.056 0.0084 | 0.0306 cv
ET5 D6 EY 0.0136 | 3.5 0.0476 0.00875 | 0.0306 cv
ET4 D5 EY 0.0111 3.5 0.03885 0.00875 | 0.0306 cv
ET3 D5 EY 0.0086 3.5 0.0301 0.00805 | 0.0306 cv
ET2 D4 EY 0.0063 | 3.5 0.02205 0.0077 | 0.0306 cv
ET1 D3 EY 0.0041 3.5 0.01435 0.0063 0.0306 cv
RDC D2 EY 0.0023 3.5 0.00805 0.00735 | 0.0408 cv
S.SOL D1 EY 0.0002 | 3.5 0.0007 0.0007 | 0.0306 cv

Tableau V.7 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.

f) Vérification de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Pyx Ay
Vg xhg

<0.10
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» Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau

« K ».

*  Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

« K déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

* hk : hauteur de I’étage « K »

Sens X-X Sens Y-Y
Story PK(KN) hik Nk Vi(m) Ox Ak Vi(m) Ox
TER 2352.24 3.06 0.0049 278.41 0.013529179 0.0084 359.4 0.017966415
ET6 4675.46 3.06 0.007 522.51 0.020469458 0.0084 644.01 0.019929188
ET5 6998.69 3.06 0.0084 733.91 0.02617772 0.00875 866.37 0.023099362
ET4 9399.94 3.06 0.0105 916.08 0.035209475 | 0.00875 1050.17 | 0.025594821
ET3 11801.2 3.06 0.0119 1075.6 0.042667865 | 0.00805 1205.45 | 0.025754399
ET2 14202.45 3.06 0.01295 1210.21 0.04966505 0.0077 1333.34 | 0.026803509
ET1 16690.92 3.06 0.007 1319.97 | 0.028926296 0.0063 1437.59 | 0.023903657
RDC 19473.34 4.08 0.02135 1404.15 | 0.072571259 | 0.00735 1523.99 0.02301895
S.SOL 21806.97 3.06 0.0049 1431.83 | 0.024388131 0.0007 1559.03 0.00319976

g) Vérification de I’effort normal réduit :

Tableau V.8 : vérification de I’effet P-A sens x-x et y-y

Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

Avec :

N : effort normal dans les poteaux

B. : section du poteau

9

Nq

B Be X feos

<03

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

= Poteau 40 x 40 (Sous-sol, RDC, 1° étage)

= Poteau 35x 35 (2°™, 3™, 4™ étage)
= Poteau 30 x 30 (5°™, 6°™, 7°™¢ étage)
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Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par sélectionner ces derniers ensuite
on clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur : Select cases/combos

Puis on releve les valeurs de I’effort normal max tel que : Ng = 1149.22KN

> Poteau 40x40 :

1149.22 . .
= ————— =0.22 —— Condition Vérifiée
40x40x%x2.5

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

> Poteau 35x35 :

739.61 .. L e,
V=—=014 =  (Condition vérifiée
45%X45x%X2.5

» Poteau 30x30 :

339 .. Ty
V=—— =01 -————(Condition vérifiée
40%X40x%2.5

h) Vérifications de la stabilité au renversement : (article 4 .41)

D’apres I’article « le moment de renversement qui peut €tre causé par 1’action sismique doit
étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant compte le poids total de la construction, au poids
des fondation et éventuellement au poids du remblai »
Avec :

Moment stabilisant Mg = W.V ; ou W est le poids total de la structure et V la distance
entre son CDG et la fibre la plus ¢loignée (Vi = 8.50m et Vy, = 6.40 m)

Moment au renversement M;. (déduit du logiciel ETABS)
Poids total de la structure « W » :

Wiotal = Wsuperstructure + Winfrastructure

Wsuperstructure = 20436.16KN (Déduit ¢’ ATABS)
Winfrastructure = 3727.434 KN (Calculé dans le chapitre 7)
Wiota = 24163.594KN

171



Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

D’ou:
Mg_y = 24163.594 x 8.50 = 205390.549 KN.m
Mg_y = 24163.594 X 6.40 = 154647.001 KN.m
M;_x = 36940,076 KN.m
M;_y = 39750,88 KN.m
M,_y = 26082.357KN.m < 205390.549 KN.m
M;_, = 28417.984KN.m < 154647.001 KN.m

Les moments stabilisants sont nettement supérieurs aux moments renversants dans les deux
directions principales, la structure est donc stable vis-a-vis au renversement et la condition de

I’article article 4 .41 du RPA 99/version 2003 est vérifiée.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont
vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des ¢léments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des ¢léments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces ¢léments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de
sollicitations

I - Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables :

e 135G+ 1.5Q — aI’ELU.
e G+Q— alELS.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003.

® (.8G £ E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

® Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Situation Yb Ys o Fe2s fbu Fe (MPa) | 6s (MPa)
Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348
Accidentelle 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

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

+** Recommandation du RPA :

D)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diameétre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢L en zone II.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
en zone II.

O Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

0 O O O
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v" Le pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% de la section du béton :

0.8% xbxh

£ Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x40) mummm A in = 40x40%0.008 = 12.8cm?
+ péme ; 35M€ et 4°M¢ : (poteau 35%35) mmmmp Amin = 35%35%0.008 = 9.8 cm?
 5eme . gime of 7éme . (notean 30x30) m— Amin = 30x30%0.008 = 7.2 cm?

v Le pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’armatures sera 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement :

Zone courante :

% Sous-sol ; RDC et 1 étage : (poteau 40x40) b A i, = 40x40%0.04 = 64 cm?
+ péme ; 3%MC ot 45 : (poteau 35%35) mmmmmp Amin = 35%35%0.04 = 49 cm?
+ géme ; 65MC et 7m¢ : (poteau 30%30) == Ain = 30%30%0.04 = 36 cm?

Zone de recouvrement :

+ Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x40) b A in = 40x40%0.06 = 96 cm?
® péme . éme o 46me s (otean 35%35) mmmmp Amin = 35%35%0.06 = 73.5 cm?
® géme . géme o 7éme : (notean 30x30) m— Amin = 30x30x0.06 = 54 cm?

0,

«» Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier
les cas suivants :

Section partiellement comprimée (SPC).
Section entierement comprimée (SEC).
Section entierement tendue (SET).

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son
centre de pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression : : i 4
M st
Mu
ey = —
u Nu N_u.-_- ............ -4d |h
L
L J
b

Figure 1 : schéma de ferraillage
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1. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :
e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les

armatures (que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

M, h

e”:Nu >(§—c)

e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les
armatures et ’effort normal appliqué est de compression :

M, h

e”:Nu <(§—c)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

!

C
0.337 — 0.81 —l bhZf,,

Nu(d—Cl)—MfS A

Avec:
Ny : effort de compression

Ms : moment relatif

h
My = My +Ny GG=¢)

¥

Z
s
=

Hu n ﬂstz

srl

Figure 2 : Section partiellement comprimée (SPC).




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Détermination des armatures :

B bdszc

0.85
Avec : f, = 252Jcs
8 vb

1°" cas :

Sig < u=0.392 —— > la section est simplement armée A’ = 0

> Armatures fictives :

Af=

> Armatures réelles :

2¢me cqy ;

Sig > u=0392 5 lasection est doublement armée A" # 0

On calcul : M, = py.bd?fp. Opc
AM = My — M,

M: : moment ultime pour une section simplement armée.

A = Mg N AM
1 pdo,  (d —c")ag
A= AM
B (d - C’)O-s
La section réelle d’armature :
A11 — AI
N,
A=A, +—=
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2. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont

vérifiées :

My, h
e, =— < (-—c¢
W= <G-o)

C
Ny (d—c') — My > [0.337 —0.81 H] bh2f,,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas

peuvent se présenter :

1 cas :

Si Ny(d-c')— My = [0.5 —%’] bh? f,. la section est doublement armé

Ar>0 et A1>0
La section d’armature :
Mg — (d — 0.5h) X b X h X fp,,
(d—c") % o
Ny —b X hX f. 3

A, = A
2 o, 1

All ==

2¢me cag -

Si Ny(d—c')— My < [0.5 - %] bh? f,. la section simplement armée

Ar>0 et A1=0

Ag

—+n|<_ _.|“-q—

Nu (d—C,) _Mf

Ny xbxhxf 0.3571 +

Ay = ;o =

b X h* X fp.

O-S c

!

0.8571 — &

h

Figure 3 : Schéma de ferraillage.
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3. Section entiérement tendue (SET) :

My, h h
e =—S(——c) =—-—Cc—e
u Ny 2 g 2 u

La section d’armature :

Asiz(dI_V;‘—,')iw Asszlz—z‘— S

Avec : gy = i— = 348 MPa

Remargque :

Sie, = Z—Z =0 excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a 1’état limite de
stabilit¢ de forme. La section d’armature sera : A = N”_J—ifbc

B : aire de la section du béton seul

e Armatures longitudinales :
Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone | : Sous- sol + RDC + 1" étage : (poteaux 40x40)
Zone 11 : ; 28me 4 3¢me 4 géme graoe (poteaux 35%35)

Zone III : 5™ + 6™ gtage + 7™M étage : (poteaux 30%30)

» Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante :

ft28 es - 0.4‘55 X d

£ X% —o01ssxd < 2xd

Ag = Apn = 0.23 X

M . 1At T .
Avec: e, = —  Njet M;: effort normal et moment fléchissant a ’état limite service

N
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T Effort normal Moment 2
Sollicitation (KN) (KN.m) es (m) Acnr (cm?)
Nmax -898.54 -0.95 0.001 4.39
ZONE | Nimin -591.37 6.552 0.011 4.39
M3max -609.03 -11.702 0.019 4.4
M2 max -632.78 5.626 0.008 4.39
Nmax -564.8 3.67 0.006 4.39
ZONE Il Nmin 308.2 4.529 0.014 4.4
M3max 410.88 6.65 0.016 4.4
M2max 341.47 8.749 0.025 4.4
Nmax 67.28 3.647 0.05 4.39
ZONE Il Nmin -275.29 -2.518 0.009 4.39
M3max 71.5 -6.014 0.08 4.42
M2max 80.84 9.906 0.122 4.44

Tableau V-2 : Récapitulatif des sections déterminées a partir la CNF a I’ELS

Pour la détermination du ferraillage des sections nous allons utiliser le logiciel de calcul

« SOCOTEC »

Convention de signe :

(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0)

Exemple de calcul par SOCOTEC : Nous allons introduire les valeurs suivantes :

b =0.40m ; h=0.40m ; c=0.03m

Les sollicitations : Nmin = 1239.64 KN

M= -1.409 KN.m
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El sans nom - Ba=IR — [ =
Fichier Edition Options Affichage 7

D] &|m(e S=a| 2|®

Nom d'affaire - I + Dessin Géométiie Type
fEmcmidieTs  eomaED " Dessin Géométie S aisie
— Matériaunx Géométrie
Contrainte béton : . 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15/| Largeur : b 04 m
Limite &last. acier : £, 400 mPa Hauteur : h 04 n
s. armatures Lo d 0.02
¥ Caleul aux ELU I ColewlauxElS — | Fes-c% e -
———m Pos. cdg amatures inf. © ¢ 0.03 m
Effort nommal - Nu | 123596 kN Effort . :  Ms kN
Moment fléchissart Mu 14T kNm || Moment . - Ms kMN*m
~ Coefficients -Sections d’armatures
durée chargement : B 1 supérieures : cm2
sécurité du béton : ¥ 1.5 inférieures : cm2
sécurité de l'acier : s 1.15
—Converntion signes | Fissuration — Type d'armature —|
N > 0 : compression & peu préjudiciable | € rond lisse
M = 0 : tend la fibre inférieure " préudiciable & bame HA
€ ues préjudiciable | € bame HA
Your l'aide, appuyez sur F1 MAJ INUM
-
Bl szns nom - BaelR — O X
Fichier Edition Options Affichage 7
~ by,
D] &8 £=g2 2/e 6

—Heésultats aux ELS : Contraintes
calculees limites

béton fibre supérieure : MPa MPa

armatures supérieures MPa MPa

armatures inférieures : I MPa I MPa
béton fibre inférieure - I MPa I MFPa

Pour 'aide, a - ST INUM

Figure 5 : affichage des résultats de Socotec.

Les résultats récapitulés dans le tableau suivant (Tableau V-1-2) sont celle adoptées pour chaque
zone tendue :
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e . .. Effort normal Moment 2 2 Acne Choix A (cm?)
Sollicitation | Combinaison (KN) (KN.m) Nature | A,,(cm?) | Aidcm?) Ain (cm?) Ao
-1.409 SEC 0 0
Nmax ELU -1239.64 4.39
1.15 SEC 0 0
el Nmin 0.8GEX 225.88 10.962 SEC 0 0 12.8 4.39 8HA16 16.08
I ' ' 53.523 SPC 0 0.82 ' ' ’
M3max GQEX -451.65 70.162 SEC 0 0 4.4
M2max 0.8GEY -683.22 -38.175 SEC 0 0 4.39
2.304 SEC 0 0
Nmax ELU -775.81 4.39
-4.797 SEC 0 0
ZONe Nmin GQEY 131.5 9.402 SEC 0 0 9.8 4.4 8HA14 12.31
] ' 11.928 SEC 0 0 ' ' )
M3max GQEY -326.84 50.357 SPC 0 0.03 4.4
M2max GQEY -378.78 -37.821 SEC 0 0 4.4
-3.532 SEC 0 0
Nmax ELU -376.65 4.39
0.081 SEC 0 0
HolilE Nmin 0.8GEY 33.11 8.255 SPC 0 0.31 7.2 4.39 8HA14 12.31
i ) -33. ) . .
I 11.138 SPC 0 0.58
M3max GQEX -200.3 28.366 SPC 0 0.15 4.42
M2max GQEY -187.8 -29.583 SPC 0.43 0 4.44

Tableau V-3 : Ferraillage des zones tendues pour chaque poteau
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& Veérification des recommandations exigées par le RPA : Le tableau si dessous résume
les sections totales adoptées pour tous les niveaux :

Section A adopté (cm?) A min Observation
40x40 8HA16 =16.08 12.8 cv
35x35 8HA14 =12.31 9.8 cv
30x30 8HA14 =12.31 7.2 cv

Tableau V-4 : Vérification de sections totales adoptées selon RPA

11, Vérifications a ’ELU :

+ Longueur de recouvrement :

Pour HA12 : Lr=40 x ;=40 x 1.2=48 cm — Lr =50 cm

+ Détermination de la zone nodale :

he
h' = max {Z, by; hy; 60cm}

Pot h
oteaux h, h' = max {?e; by; hy; 6OCm}

40%40 408

=
I
3
Q
=

; 40; 40; 6OCm = 68cm

|-I>
(o)} e
(o]

o

h' 40; 40; 6OCm = 60cm

I
3
Q
=

35%35 306

h' 35; 35; 6OCm = 60cm

{
306 {30
max {5

°| °|
(o))

30%30 306

306 )
h' = max {T' 30;30; 60cm; = 60cm

Tableau V-5 : délimitation des zones nodales

+ Longueur d’ancrage :

Longueur de scellement :

L. =
S 41y

Avec : tsu=0. 6Ws ? frzs = 0.6 x (1.5) 2 x 2.1 =2.835 MPa
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1.6 X400

=56.43 cm
4x2.835

Pour le @44: L, =

Pour ’ancrage rectiligne terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 4Ls pour les aciers haute adhérence.

Pour le @4, L,=0.41,=0.4x56.43 =22.57 cm

+ Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

=  Empécher le déplacement transversal du béton
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

® Positionner les armatures longitudinales

> Espacement des armatures transversales :

Selon I’article 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suit :

En zone nodale : St <Min (10 @1 ,15cm)
En zone courante : St <15 O
@1 : est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau
Soit :
En zone nodale : St = 10cm

En zone courante : St = 15cm

> La section d’armatures transversales : Art 7.4.2.2. RPA 99/ver2003

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :
Ar  pXVy
Se  he X f,

Avec :

A armatures transversales

Vu : effort tranchant de calcul

He: hauteur totale de la section brute

St espacement des armatures transversales
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p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

Tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5

p=3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

Calcul d’¢lancement géométrique :

Section des Coefficient
poteaux LO (m) Lf=0.7 LO (m) A=Lf/a
, correcteur p
(cm?)
408 2.856 7.14 2.5
(40x40)
306 2.142 5.355 2.5
(35x35) 306 2.142 6.12 2.5
(30x30) 306 2.142 7.14 2.5

Tableau V-6 : Des valeurs de 1’élancements géométrique Ag

Section Effort tranchant Effort
Niveaux (cm2) Max a I'ELU tranchant Max
(KN) a I'ELS (KN)
Sous-sol + Zone |
RD’C+ ler (40%40) 9.92 6.99
étage
Du 2éme au Zone ll
4éme étage (35x35) 8.32 6.07
Du 5éme au Zone lll
7éme étage (30%x30) 9.65 7.04
Poteau (40%x40) :
Ae=714>5 —>p=25
Vi : effort tranchant max Vy= 9.92 KN
En zone nodale : St=10 cm
p XV, 2.5 %X9.92

Ay =———F X
©he X S

t = 400 x 400

x 103 x 100 = 15.5 cm?

184



Chapitre VI : Ferraillage des éléments

En zone courante : St= 15 cm

p XV, 2.5 % 9.92
A, = XS =— "=
h, X f, 400 X 400
Poteau (35%35) :

X 103 x 150 = 23.25 cm?

he=6.12>5 — 4 p=25

Vu: Deffort tranchant max V.= 8.32 KN
En zone nodale : St=10 cm

_pxV, _ 25%832

A, = XS, =—x 103 x 100 = 14.85 cm?
t T h xf, Ot T 350 x 400 o

En zone courante : St=15 cm

XV, 2.5 x 8.32

A, = xS, = =2~ P72 1 103 x 150 = 22.28 cm?
C T h x ot T 350 x 400 o

Poteau (30%30) :

Ae=7.14>5 —>p=25

Vu: Deffort tranchant max V= 9.65 KN
En zone nodale : St=10 cm

_pXW 2.5 X 9.65

A, = XS, =—x 103 x 100 = 20.10 cm?
C T h x £t T 300 x 400 o

En zone courante : St=15 cm

A—vaux _ 2.5Xx9.65
Y h, xf, 77t 300 x 400

x 103 X 150 = 30.15 cm?

+ Veérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2) :

At =Db. St en %est donnée comme suit :
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SiAg > 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

SiAg <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

Si 3<g<5 la quantité d’armatures transversale est donnée par ’interpolation entre les valeurs
limites précédentes

At (cm?) . )
Poteaux | Hauteur Lf Ag Aadopté (cm?) Obs
Zone courante St= | Zone nodale St=

408 2.856 7.14 1.8 1.2 2.01 cvV
(40x40)

306 2.142 5.355 1.8 1.2 2.01 cvV
(35x35) 306 2.142 6.12 1.575 1.05 2.01 cv
(30x30) 306 2.142 7.14 1.35 0.9 2.01 Ccv

Tableau V-7 : quantité minimale d’armatures transversales
Conclusion :

D’apres le tableau ci-dessus, Amin < Achois

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre de HAS8 de section
transversales (4HA8 = 2.01 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

» Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L =40 x @[,

v Poteaux (40 x 40) : Ir =40 x 0.8 =32 cm.
v Poteaux (35 x 35): lr =40 x 0.8 =32 c¢m.
v Poteaux (30 x 30) : Ir =40 x 0.8 =32 cm

+ Vérification au cisaillement :

0.075si 2y =5
Pp = {0.04 sisidy <5

Avec: T = 0.075 x 25 = 1.875 MPa

Ty =

max
T

b.d

T,*** : ef fort tranchant max a ’ELU

T, : contrainte de cisaillement

< T= pp X fe2s
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Poteaux Vu b d Ag pd tb T Vérification
(40x40) sous-sol, 9.92 40 37 7.14 0.075 0.006 1.875 CcVv
RDC et 1°" étage 9.92 40 37 5.355 0.075 0.006 1.875 cv

(35x35) 2¢éme,
3éme gt géme 8.32 35 32 6.12 0.075 0.007 1.875 cv
étage
(35x35) 5¢m,
6éme gt 7éme 9.65 30 27 7.14 0.075 0.01 1.875 cv
étage

— vérification a ’ELS :

Tableau V.8 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

v Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.

v' Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte admissible de ’acier : 6s= 384 MPa

- Contrainte admissible du béton : ob = 15 MPa

v' Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max
du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Ope < Ope = 0.6f.5 = 15 MPa
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Effort .
E p p " " .
Niveau Poteaux Normal Moment tat d-es 6s béton | 6;béton 6 péton 6; acier 6;acier 69 acier | Observation
contrainte
(KN)

o -0.95 SEC 4,96 5.11 15 74.6 76.5 348 cv
& N max -898.54

8 _ 0.83 SEC 5.1 4,97 15 76.3 74.7 348 cv
8 % -6.552 SEC 2.83 3.8 15 43.3 56.1 348 cVv
[ é Nmin '591.37

LS 0.364 SPC 3.34 3.29 15 50.1 49.4 348 cVv
g M2max -609.03 11.702 SEC 4.28 2.55 15 62.6 39.8 348 cv
9 M3max -632.78 5.626 SEC 3.96 3.13 15 58.7 47.7 348 cVv
© 1.682 SEC 4.34 3.96 15 64.7 59.8 348 cv
£ N max -564.8

2 - -3.67 SEC 3.76 455 15 57.2 67.3 348 cv
:’ R -4,529 SEC 1.76 2.77 15 27.4 40.5 348 cv
E X Nmin -308.2

M m 2.067 SEC 2.5 2.03 15 37 31 348 cv
g M2max -410.88 6.65 SPC 3.77 2.27 15 54.9 35.7 348 cVv
N M3max -341.47 8.749 SEC 3.49 1.53 15 50.3 25 348 cv
© 2.615 SEC 1.09 0.21 15 15.3 4.22 348 cVv
S Nmax -67.28

: 3.647 SEC 1.17 0.13 15 16.2 3.3 348 cv
S -2.518 SPC 2.23 3.08 15 34.6 45.2 348 cv
~QE, X Nmin '275.29

© 8 0.095 SPC 2.67 2.64 15 40.1 39.7 348 cVv
g\ M2max -71.5 -6.014 SPC 0 1.76 15 -4.18 23.6 348 cVv
0 M3max -80.84 9.906 SPC 2.75 0 15 35.5 -21.5 348 cv

Tableau V-9 : Vérification des contraintes

188




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

1I- ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

- 135G +1.5Q
- G+Q=E
- 08G+E

- Puis faire les vérifications a I’ELS (G + Q)

%+ Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
+ Armatures longitudinales :
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

Poutres principales : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 35 =5. 25 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 25 = 3.75 cm?

v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement

Poutres principales : Amax = 4%bh = 0.04 x 30 x 35 =42 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 x 30 x 35 =63 cm?
Poutres de secondaire : Amax = 4%bh = 0.04 x 25 x 30 = 30 cm?
Amax = 6%Dbh =0.06 x 25 x 30 =45 cm?

= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée en moins égale a la moitié de la section sur ’appuis.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

A minimal (sz) A maximal (sz)
0.5 bh 4 bh 6 bh

Poutres

principales 5.25 42 63
(30X35)
Poutres

secondaires 3.75 30 45
(25X30)

Tableau V.10 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton.
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+ Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At=0.003 xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

e Stmax=min (h/4;120) En zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires.
e St<h/2 Endehors de la zone nodale.

@ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu d’appuis ou

de ’encastrement.

+ Calcul du ferraillage a PELU :

Calcul des armatures longitudinales :

M h
W=7
b.d?.
f bu Ast
On compare les deux moments réduits p < M
™ - >

On a deux cas :

Figure 7 : Section simplement armée

1€ cas :

Siu < u=0392 —— la section est simplement armée A’ = 0
M,

B.d.og

Age =

A 1 section d’acier comprimeée
Agt : section d’acier tendue.
2¢me oqq :

Sipg = p=10.392 » lasection est doublement armée A’ # 0

On calcul :
My=p X b X d* X fu, AM = M, — M,
Avec :
_ 0.85X fra
b= T gy Va

M, : Moment sollicitant

M; : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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) . M AM
Armatures tendues :  Ag = Boxdxow | (d—c')xow
Armatur rimées : Ay, = —m
rmatures comprimées : Asc = o=
T
|
M M |
u Ast | AM I Al |
| |
. | |
+ | |
| |
Ast Ast I Ast1 I
] |

Figure 5.9 : Section rectangulaire doublement armée.

Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs

ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « SOCOTEC »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

+ Ferraillage des poutres principales :

Mmax Acnr
Poutres principales | Combinaison | (KN.m) | A cm?) | Ferraillage (cm?) A adopté (cm?)
A':E:'s GQEX -91.428 | 7.59 | 3HA14(fil)}+2HA14(chap) | 1.16 7.7
P.P Loin Appuis
de voile e GQEX 62.897 | 5.09 | 3HA12(fil)+2HA12(chap) | 1.16 5.65
En ELU 39.581 3.14 | 3HA12(fil)+2HA12(chap) | 1.16 5.65
travée
A':E:'s GQEX 81474 | 6.7 | 3HAL4(fil)+2HA12(chap) | 1.16 6.88
P.P
. Appui .
Adhérent ";::'s GQEX 62.922 | 5.09 | 3HAL2(fil)}+2HA12(chap) | 1.16 5.65
aux voile E
n’ ELU 12.67 1.14 3HA12(fil)+2HA12(chap) 1.16 5.65
travée

Tableau V.11: Ferraillage des poutres principales a ’ELU.
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“ Ferraillage des poutres secondaires :

Azz:'s GQEX | -50.585 | 4.93 3HA12(fil)+2HA12(chap) 081 | 565
A‘;z;"s GQEX 4864 | 4.73 3HAL2(fil)}+2HA12(chap) 0.81 | 5.65
En ELU 23.919 | 2.63 3HA14(il) 0.81 | 462
travee
A'::’:'s GQEX | -93.082 | 9.78 3HA16(fil)+3HA14(chap) 0.81 | 10.65
A‘;:;"s GQEX 77.082 | 7.86 3HA16(fil)+2HA14(chap) 0.81 | 9.11
En ELU 27.905 | 2.63 3HA16(fil) 0.81 | 6.03
travee
Appuis - .
o GQEX | .0 .| 1631 3HA20 (fil) +3HA20 (chap) 0.81 | 18.85
Appuis .
g GQEX | 138.238| 16.16 3HA20 (fil) +3HA20 (chap) 0.81 | 18.85
En ELU 31.035 | 3.47 3HA16 (fil) 0.81 | 6.03
travee

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres secondaire a I’ELU.

<+ Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Appuis sup

Appuis inf 5.65 5.25 cv

En travée 5.65

Appuis sup 6.88

Appuis inf 5.65 5.25 cv

En travée 5.65
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Appuis sup 5.65

P.S Loin de

A is inf 5.65 3.75 cv
voile ppuisin
En travée 4.62
Appuis sup 10.65
P.S
intermédiaire . .
. 9.11 3.75 cv
Adhérent aux Appuis inf
voile
En travée 6.03
Appuis sup 16.68
P.S de rive
Adhérent aux | Appuis inf 16.68 3.75 cv
voile

En travée 6.03

Tableau 5.13 : Vérification de la condition de non fragilité

Veérifications a ’ELU :

« Veérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition
de non fragilitésuivante :

Ag = Apin = 0.23 NYLTINAN
e
2.1 ,
Amin = 0.23X30 X 32X o= 116 cm
2.1 ,
Amin =023 X 25X 27 X == 0.81 cm
+ Vérification au cisaillement :
Tmax
T, = ——< T= min<0.2f028;4MPa) =3.33 MPa
b.d )4
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Tu max Tu max .
Poutre ELU ELS th (Mpa) 7, MPa Observation
P.PNonrelices | .\ .3 | 734 1.08 3.33 v
aux voiles
PPrelicesaux | o5 | 509 0.41 3.33 v
voiles
P.SNonrelices | 14.56 0.29 333 cv
aux voiles
P.S reliées aux
voiles 30.21 21.97 0.32 3.33 cv
intermédiaire
P.Srelicesaux | .. oo 40.34 0.82 333 v
voiles de rive

Tableau 5.14 : Vérification au cisaillement.

4 Vérification de Uinfluence de ’effort tranchant sur le béton eu niveau

des appuis :
__ 09xdXxbx
T, <Tu = 0.4 x ez
5 Vb
Section (30x35) : Tu = 0.4 x ""’XO'”Xf'gXZSXlO =576 KN
_ 3
Section (25x30) : Tu = 0.4 x ""’XO'Z”f'zXZSXlO = 405 KN

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Poutre T."2 (KN) Tu (KN) Observation
P.P Non
reliées aux 104.13 576 cv
voiles
PP relices -39.73 576 cv
aux voiles
P.S Non
reliées aux 19.97 405 cv
voiles
P.S reliées
aux voiles 30.21 405 Ccv
intermédiaire
P.S reliées
aux voiles de 55.88 405 Ccv
rive

Tableau V.15 : Influence de ’effort tranchant sur le béton.
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« Verification d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut vérifier la condition suivante : 75, < T

Too= WX fig = 1.5 % 2.1 = 3.15 MPa

fse 09d x Y U;

ZUlzn XTXD

* Poutres principales non adhéré au voile :

U=nxax@=0C3xnx14)+ 2 xnx12) = 244.92 mm

» Poutres principales adhéré au voile :

U=nxtx@P=@8xnx12)+(2xnx12) = 188.4 mm
= Poutres secondaires non adhéré au voile :
U=nxax@P=B83xntx12) +(2xnx12) = 188.4mm

= Poutres secondaires adhéré au voile : (intermédiaire)

Ui=nxax@=(3xnx16) + (2 xr x 14) = 238.64mm

= Poutres secondaires adhéré au voile : (de rive)

Nxmx@=(3xmx16) + (2 x 1 x 14) = 238.64mm

Ui

Poutre Tumax | tse (Mpa) _ Observation
T;eMPa
P.P Nonrelices | ., . 1.47 3.15 eV
aux voiles
RRrelicesauxs -, 0.73 3.15 cv
voiles
P.SNonrelices | . 0.43 3.15 eV
aux voiles
P.S reliées aux
voiles 30.21 0.52 3.15 cv
intermédiaire
P.Srelicesaux | oo oo 0.96 3.15 cv
voiles de rive

Tableau V.16 : I’adhérence et I’entrainement des barres
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+ Ancrage des barres :

LS—We

41y,

Avec : tsu=0. 6Ws * fizs = 0.6 x (1.5) 2 x 2.1 =2.835 MPa

Pour le @y L= 2 =42.32cm
Pour le @y4: L= 2 =49.38cm
Pour le @44: Ly = 1’::;:: =56.43 cm

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L, car la longueur de scellement
est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel I’armature sera ancrée. La
longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

Pour le @15: L.=0.41;=0.4%x42.32=16cm
Pour le @44: L. =0.41,=0.4%x49.38=20cm
Pour le @4¢: L.=0.41;,=0.4%x56.43 =22cm

+ Armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
6, <mi {h i |

<miny—;0;—

‘ 35" 7710

Poutres principales :

@, < '{35 1230}— in(1;1.2;3) =10
t_mm35,.,10 =min(1;1.2;3) = 10 mm

Poutres secondaires :

30 25
@, < min {ﬁ' 1.2;E} = min(0.85; 1.2;2.5) = 8.5 mm

+ Espacement des armatures transversales :
. (h
En zone nodale : S; < min {Z; 12ﬂt}
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h
En zone courante : S; < >

e  Poutre principale :

En zone nodale : S; < min {%; 12 x 0.8} =875cm - S, =8cm

En zone courante : S; < 32—5 =175cm - S, =10cm

e Poutre secondaire :

En zone nodale : S; < min {212 x 0.8} =7.5cm > 5, = 7 em

En zone courante : S; < 32—0 =15cm - S; =10cm

+ Définition de la zone nodale et courante :

- Zonenodale: ’=2 xh
Poutre principale : ’'=2 x 35=70 cm

Poutre secondaire : L’=2 x 30 = 60 cm

- Zone courante :

L courante = L nue d'appuis — 2L’

+ Armatures transversales minimales :

La quantité d’armature minimales est donnée par la formule suivante :

AT = 0.003 X S, X b

At (cm?) 2
Poutres A (cm?) Obs
Zone courante St= | Zone nodale St=
Poutres principales 0.72 0.9 2.01 cv
Poutres secondaires 0.525 0.75 2.01 cv

Tableau V.17 : Armatures transversales minimales.
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Veérification a I’ELS :

+ Vérification de la contrainte dans le béton et acier :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible.
O'bc < Ebc
Avec :
EDC = 06 fC28 = 06 X 25 == 15 MPa
Ot = E = 348 MPa
S
_ o _ M _ 1004
Ob. = Ost = Y pa ~ bd
Poutres principales :
Position M; A P p K Oyt Op, Opc | Oy | Obs
(KN.m) | (cm?)
En 28.001 | 5.56 | 0.580 | 0.887 | 29.56 | 177.42 6 15 348 CV
travée
Aux -48.44 7.7 |10.814 | 0.871 | 23.76 | 241.51 | 10.165 | 15 348 CV
appuis

Tableau V.17 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales non adhérées aux

voiles
Position M A p p K Oy Ob, | Obc Oy Obs
(KN.m) | (cm?
En 9.202 | 5.56 | 0.580 | 0.887 | 29.56 | 58.30 | 1.97 15 348 Cv
travée
Aux -18.47 | 6.88 | 0.719 | 0.877 | 25.65 | 95.65 | 3.72 15 348 Cv
appuis

Tableau V.18: Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales adhérées aux voiles.
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Poutres secondaires :

Position M A p p K O Op, Opc [ Obs
(KN.m) | (cm?
En 13.405 | 4.62 | 0.690 | 0.879 | 26.32 | 122.25 | 4.64 15 348 Cv
travée
Aux -20.516 | 5.56 | 0.831 | 0.870 | 23.46 | 157.08 | 6.69 15 348 Cv
appuis
Tableau V.19 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires non adhérées aux
voiles.
Position M; A P B K Oy Op, Opc [ Obs
(KN.m) | (cm?)
En 16.315 | 4.62 | 0.690 | 0.879 | 26.32 | 148.79 | 5.65 15 348 Ccv
travée
Aux -26.96 | 10.65 | 1.560 | 0.837 | 15.67 | 112.01 | 7.14 15 348 Cv
appuis

Tableau V.20 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires adhérées aux voiles
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I — Ferraillage des voiles :

Le voile est un ¢élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au
séisme. Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

® Armatures de montages.

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

e 135G+1.5Q— al’ELU.
e G+Q—alELS.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003.

® (0.8G = E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
¢ Effort normal maximal et le moment correspondant.
¢ Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure : la disposition des voiles
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% Recommandation du RPA :

Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales, I’effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de
la section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
largeur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

Globalement dans la section du voile : 0.15% B
En zone courante : 0.10% B

= [’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

St S 1.5 X ep
Si<30 cm
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser L/10 de 1’épaisseur du voile.
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* Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40 O pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20 O pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

T
A=11— avec T=14T,
fe

Tu : effort tranchant calculée au niveau consideére.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

« Calcul des armatures a PELU :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et
le moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier
les cas suivants :

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

Section entierement tendue (SET).
Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression :

Calcul de la hauteur utile d :

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus ¢éloignée a I’axe de symétrie des
armatures tendues, trois cas se présentent :

+ Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10
cm et un enrobage de Scm.

A
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% Cas 02 : Dans le cas ol ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement
dans cette zone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L./10.

v

A

*— Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de
la zone tendue :

<& [
<« »

Lt d

v

A

0.
Lt=$xL

Omax T Omin

N, M bh3
Avec: =t —Xy [ =—
B~ I 12

B : Section du voile

I : Moment d’inertie

Y : Bras de levier y = L/2

Armatures verticales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :
Zone I : Sous- sol + RDC + 1* étage.
Zone 11 : ; 26me + 3éme 4 géme giaoe,

Zone III : 5™ + 6°™ étage + 7 étage.
Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin de tenir compte de
I’inversion de I’action sismique.

» Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)
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Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non fragilité
suivante :

A > A —023x]2e, 7045 Xxd
s = fimin = f, “e,—0.185xd

M

Avec: eg = N;s et M : effort normal et moment fléchissant a I’état limite service

N

Exemples de calcul :
ep=15cm;1=0.8 mc=5cm

Cas 01:d=1-(5-10/2) =70cm = 0.7m

o o
( (
> d=0.7m

<
<

v

M.,y = 75.514KN.m
Nppax = 582.69 KN

ey = o= 0129m < (- 0.05) = 03m
582.69 2
h
g=5-c—eu= 0.171m
La section d’armature :
3

As; = TEEEEE = 415 mun? As; = 4.15 cm?
Asg = B2 _ 415 = 10.41 cm? As; = 10.41 cm?

400
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Exemple de calcul par SOCOTEC :

On prend I’exemple du méme voile calculé précédemment manuellement
Nous allons introduire les valeurs suivantes :
B=0.15m;h=08m;c=d=0.1m;

Situation accidentelle Les sollicitations : Nmax — Mcor

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D] 250 Sl=al 2|¢| al

Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Mom d'affaire © | {* Dessin Géométrie Type
Nem ehu Belfer ©  seme mEm (" Deszin Géométrie 5 aisie
Mat ériaunx Géométrie
Contrainte béton : fcj 25 MPa 15| Largeur : b 0.15 m
Limite élast. goier : £, 400 mpa Hauteur : h 0.8 m
- d 0.1
W Caleul aux ELU [~ Caleul aux ELS Egs' ng amatures 5:.:._ +d —o1 m
= og. cdg amatures inf. . c .Im
Effort nomal : Mu -582.7 kN g
Moment fléchissant  Mu 75,51 kN"m
Coefficients
durée chargement : B 0.35
sécurité du béton © ¥y 115
sécurté de l'acier: ¥ 1 G
Convention signes
M = 0 : compression f ! —
M = 0 : tend la fibre inféreure s fx)
i {
Pour I'aide, appuyez sur F1 ML
Calcul des armatures verticales dans la zone courante :
B sans nom - BaelR - O >
Fichier Edition Options  Affichage 7
']
D] & |=l8| S8 2[¢ &
| Aperau
Al
Résultats aux ELU : Sections d ammatures
SUDEreUres : 414 cmz2 -4 0E
inferieures 1043 cm2
1
Section entiérement tendue.
Pour I'aide, appuyez sur Fl MU
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L, =[L(0.05+0.1)x2]=08-0.3=0.5m

Armatures verticales de la zone courante :
Ac=0.10% x Bc

Avec : Be : la section de la zone courante — B, = 0.5 X 0.15 = 0.075 m?

A, =0.001 x 0.075 = 0.75 cm?
Soit : 6HAS8 avec un espacement de : 15¢m

Ac gaopts = 2 X (3HA10) = 4.71 cm®

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié¢ sur L/10 de la

longueur du voile :
Soit : En zone nodale : St = 10cm
En zone courante : St = 15cm

Remarque :

On remarque que les sections d’armatures trouvées manuellement sont les mémes que celles

données par « SOCOTEC », donc pour la détermination du ferraillage des autres sections
nous allons utiliser ce dernier. L’ensemble des calculs sont donnés sous forme de tableaux.

Armatures verticales :

Voile 0.8m :
N (KN) (KI(I\f’m ) Combinaison | Ep | Obs | Asendave(cm?) 2;:3; adﬁ;té (;:2) adﬁ; té
(cm?) (cm?)

saoe0 | ysera | O8GEX gl B B

ZOI’VE Nlnl‘g;z _';”;;;;5 GQEX 0.15 | SEC 0 3.12 | (4HA14) | 0.75 | (4HA10)
oot | spasy | OBGEX i I e

ZOI;VE s | ien ELU 0.15 | SEC 0 3.12 | (4HA12) | 0.75 | (4HA10)
Nmax = Mcor= 1 gGEx sPC | 368 | 3.1
86.02 | 68.009

ZC,’I’,VE N3”7‘L'1”2=9 ";'fg; ELU 0.15 | SEC 0 3.14 | (4HA12) | 0.75 | (4HA10)
V| s | cax | |wc| o |3

Tableau V-21 : Ferraillage des V.0.8 dans les différentes zones
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. A
Armatures horizontales : Ay = T”

AH adoptée
Av adoptée (cm?) AH (cm?) (cm?)
Zone | 4HA14+8HA10=10.77 2.69 14HA8=12.31
Zone |l 4HA12+8HA10=10.77 2.69 14HA8=12.31
Zone Il 4HA12+8HA10=10.77 2.69 14HA8=12.31

Tableau V-22 : Armatures horizontales adoptées pour V0.8 dans les différentes zones

Yoile 1.2m :
At Ac
4 A .| A ’
N (kN) (KN.m) Combinaison | Ep | Obs | Atendue(cm’) (;:;f) adopté ( Cn:z) adopté
' (cm?) (cm?)
Nmax = | Mcor =
-165.38 | 2.352 0.8GEX SEC 0 4.9
ZONE | Nmin = Mcor =
I -759.96 0.84 ELU 0.15 | SET 1.26 4.9 (4HA14) | 1.35 | (6HA10)
Ncor=- | Mmax =
42948 | 258882 | O SET 0.55 4.9
Nmax = Mcor =
8858 | 52.828 | O-8CEX SPC 0.02 4.9
ZONE | Nmin = Mcor =
Il -584.48 -0.181 ELU 0.15 | SEC 0 4.9 (4HA14) | 1.35 | (6HA10)
Ncor=- | Mmax =
312.16 | 119.052 GQEX SEC 0 4.9
Nmax = Mcor =
-0.68 70.145 0.8GEX SPC 1.61 492
ZONE | Nmin = Mcor =
mn -320.1 12.252 ELU 0.15 | SEC 0 49 (4HA14) | 1.35 | (6HA10)
Ncor=- | Mmax =
17.66 78.132 GQEY SPC 1.56 4.94
Tableau V-23 : Ferraillage des V1.2 dans les différentes zones.
AH adoptée
Av adoptée (cm?) AH (cm?) | (cm?)
Zone | 4HA14+12HA10=20.16 |  4.66 14HA8=12.31
Zone |l 4HA12+12HA10=13.94 4.66 14HA8=12.31
Zone Il | 4HA12+12HA10=13.96 | 4.66 | 14HA8=12.31

Tableau V-24 : Armatures horizontales adoptées pour V.1.2 dans les différentes zones
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Voile 4m :
4 Atendue | Acnf | Atadopté | Ac Ac
N (KN) (KN.m) Combinaison | Ep | Obs (cm?) | (cm?) (cm?) | (em? adopzte
(cm?)

Nmax = Mcor =
582.69 | 75.514 | CO-8CEX SET| 679 | 17.37

ZONE | Nmin=- | Mcor =

I | 19508 | 152.21 ELU 0.15|SEC| 0 17.38 | (23HA10) | 5.55 0
Ncor = Mmax =
-1293.3 | 4861.9 GQEX SET | 18.53 17.37
Nmax = Mcor =
-317.07 | 60.661 0.8GEX SEC| O 17.37
Nmin = Mcor =

ZONE EL E 17.37

OI;V 1408.55 | 7.249 v 01s|>¢| ° 3 0 5.55 | (23HA10)
Ncor = Mmax =
conoy | 218685 GQEX spc| 723 | 17.37

4

Nmax = Mcor =
.57.29 | 70.145 0.8GEX SEC| O 17.37
Nmin = Mcor =

Z?I’IVE -750.68 | 9.749 ELU  |015|SEC| 0 | 17.37 0 5.55 | (23HA10)
Ncor= | Mmax=
4837 | 668.323 GQEX SEC| 0 17.37

Tableau V-25 : Ferraillage des V.4 dans les différentes zones

AH adoptée
Av adoptée (cm?) AH (cm?) (cm?)
Zone | 46HA10=36.14 8.87 | 14HA8=12.31
Zone |l 46HA10=36.14 8.87 | 14HA8=12.31
Zone Il 46HA10=36.14 8.87 | 14HA8=12.31

Tableau V-26 : Armatures horizontales adoptées pour V.4 dans les différentes zones
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e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HAS8 par métre carré de surface

verticale.

e Armatures de couture :

Les aciers de coutures sont ajoutés le long des joints de reprise dans le voile en cas de reprise
de bétonnage, généralement c’est le cas des voiles avec une hauteur importante, dans notre

cas on suppose que les voiles seront coulés en une seule phase, donc ces armatures ne seront
pas nécessaires.

+ Vérification des recommandations exigées par le RPA :

A adoptée (cm?) A min (cm?) .
Zone Observation
Vx/1 Vy/l Vy/2 Vx/1 Vy/l Vy/2

Zone | 10.77 18.66 35.49 cv

Zone |l 10.77 18.66 35.49 1.8 2.7 9 cv

Zone Il 10.77 16.33 18.66 cv

Tableau V.27 : Vérification des sections adoptées selon le RPA
+ Vérification au cisaillement :
Selon I’art 7.7.2 RPA 99/ version 2003
TJnax
T‘LL == bd < f == 02 X f628
b : épaisseur du voile
d : hauteur utile =0,%9h
h : hauteur totale de la section brute
Effort tranchant (KN) Tu (Mpa) Tu (Mpa) :
b t
fone 1 Vy/1 Vy/2 Vx/1 Vy/1 Vy/2 opservation

Zone | 115.9 91.05 693.74 0.21 0.56 1.28 5 cv
Zone | 105.9 54.27 490.4 0.98 0.335 0.9 cv
Zone Il 74.12 52.49 264.19 0.68 0.324 0.48 cv

Tableau V-28

: Vérification des contraintes de cisaillement selon I’RPA
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Selon art A.5.1.1BAEL91 :

Tjrex 1 2
T =" < T= ﬁx 0.64 X (fc28)3
Effort tranchant (KN) tu (Mpa) tu (Mpa) .
Zone Observation
Vx/1 Vy/l \Vy/2 Vx/1 Vy/1l \Vy/2
Zone | 115.9 91.05 693.74 0.21 0.56 1.28 475 cv
Zone Il 105.9 54.27 490.4 0.98 0.335 0.9 ' cv
Zone IlI 74.12 52.49 264.19 0.68 0.324 0.48 cv

Tableau V.28 : Vérification des contraintes de cisaillement selon le BAEL

& Vérification des contraintes dans le béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

% =B y154
Avec :
N; : effort normal a 1’état limite de service
B : section du béton
A : section d’armature adoptée
Ns (KN) ob (Mpa) o b (Mpa) .
Zone Observation
Vil Wyl | vy Vx/1 Vy/1 Vy/2 Vil
Zone | -659.24 -402.35 -1003.99 2.86 1.64 1.64 15 cVv
Zone Il -484.64 242.1 -588.66 2.67 2.04 0.96 cv
Zone Il -273.56 -232.84 108.47 15 0.94 0.17 cVv

Tableau V.29 : Vérification des contraintes dans le béton.
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VII. 1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou parades éléments spéciaux (puits, pieux).

Dans le cas le plus général un élement determiné de la structure peut transmettre a sa
fondation :

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

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

- Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et leur résistance aux
sollicitations extérieures

e Fondations superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont réalisées
pres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans la pratique
sont :

- Les semelles isolées.
- Les semelles continuent sous poteaux, sous murs ou sous voiles
- Les radiers.

Fondations profondes :
Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a 1’ouvrage,
qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur variante
dequelques métres a plusieurs dizaines de métres. Lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles
(semelle ouradier).

+ Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. La contrainte admissible du
sol est :
Ssol=2 bars.

VI1I. 2. Choix et type de fondations :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

« Letype d’ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation
« Larésistance du sol
» Letassement du sol

Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :
 Stabilité de ’ouvrage (rigide)
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« Facilite d’exécution (coffrage)

* L’économie.
Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats du
dimensionnement.

1) Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N
max qui estobtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Ny
AXB=>—
Og
(AxB) Dimension de la semelle
(axb) Dimension du poteau
Ns : effort normal a I’ELS

osol : capacité portante du sol —(osoi= 2 bar =200KN/m? = 0.200 MPa)
Homothétie des dimensions :

k 40 1-A=8BH
—_—= —= - — = e d =
B b 40

Donc:AZ\/E
os

N, = 899.39
A>2.12

A A

Figure VII-1 : Schéma de la semelle isolée.

Vu L’importance des dimensions des semelles, dans le but d’éviter tout risque de
chevauchement de ces dernieres, 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.

2) Semelles filantes :

» Prédimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort N
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N
Oso1> =
S

- Ns : effort normal a la base du voile
- B : largeur de la semelle
- L :longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
« Sens longitudinale :

Voile asol (KN/m?) | Ns (KN) n voile L (m) B (m) S=BxL
VXI/1 200 659.24 12 0.8 4.12 39.55

Tableau VI1I-1-Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

« Sens transversale :

Voile  |asol (KN/m2) |Ns (KN) |nvoile L (m) B (m) S=BxL

VY/1 200| 1425.78 1.78 14.25

VY/2 200 53.23 2 1.2 2.3 5.53
19.78

Tableau VI1I-2-Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Sv=159.33m?
> Prédimensionnement des semelles filantes sous les poteaux :
e Hypothése de calcul :

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

la semelle.

e Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R =) Ni

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :
Ni X ei + ), Mi

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

e <§ —  Répartition trapézoidale
L . .- . .
> e Reépartition triangulaire
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6xe

N
=—(1+—
e L( L)

N ey = max(h?”;300m) = (40cm;30cm)

_ N, 3xe
W)

e Détermination de largeur B de la semelle :

o 95
(6

sol

L’ensemble des résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

POT Ni ei Niei Mi

1(cl) 782.01 -6 -4692.06 -1.226

2 (c8) 866.08 -2 -1732.16 -3.562

3(cl7) 899.39 2 1798.78 -0.948

4 (c20) 549.01 6 3294.06 10.237
3096.49 -1331.38 4.543

Tableau V11-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux

e Détermination des coordonnées de la structure :

-1331.38+4.543
e = =—0.428

3096.49
o Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par métre linéaire

L . o
e =-0.428 < i 2m =—mmp Répartition trapézoidale
e Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

. 2309649 ) 6x(:0428) ) _ 313561
12 12
g 309649 ), 6x(-0428) ) _ 505 5
12 12
_3096.49

3(-0.428)
1- = 230.4
9,7 Uy —)=23043
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e Détermination de la largeur B de la semelle :

B> 23043 =1.152m
200

onprend:B=120m

. Lasurface totale occupée par les semelles filantes :

St= nXSp+Sv

St=4(12x1.2) + 59.33
St=116.93 m?

Sbatiment = 12X 16.2 = 194.4 m?

Ssemelles> 50% Sbétiment

e Conclusion:

Les semelles présentent de grandes largeurs provogquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour celanous

opterons pour un radier général nervuré.

VII. 3. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier général présente les avantages suivants

e Une bonne répartition de charge
e Evite les tassements différentiels importants
o Faciliter le coffrage et la mise en ceuvre du béton
¢ Rapidité de I’exécution.
1) Prédimensionnement du radier :

e Epaisseur de tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
h > ZLSX Avec une hauteur minimale de 25 cm

Lmax : portée maximale, Lmax=4m

ht=20cm  On opte pour ht=25cm

e Hauteur des nervures :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie :

L
h,> 1”6“ hn= 40 cm soit: hn=45cm
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e Condition de la longueur élastique :

Le=s 4xEX|
\/ Kxb

Avec :
L. : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface (K = 40Mpa).

Lmax ;: Distance maximale entre nus des nervures.

De la condition précédente, nous tirons h

h=§/(3meax)4%
T E

| : Inertie de la section du radier (b = 1m).
E : Le module de Young, pour un chargement de longue durée (E = 10818,86 MPa).

=y S0
i 10818.86

On prend h=80cm

e Largeur delanervure :
0.4hn< bn<0.7h) =— 32 cm <by< 56cm

On prend bn=45cm
e Hauteur de la dalle flottante :

L L
—mX < h, <" (Dalle sur 4 appuis
- < ( ppuis)

8cm < h,< 10cm On prend bg=15cm

e Conclusion:
On optera pour les dimensions suivantes :

- Hauteur du tablier ht= 25 cm

- Hauteur de la nervure hn=80 cm
- Largeur de la nervure bn=45 cm

- Hauteur de la dalle flottante ha=15 cm

2) Détermination de la surface du radier :

Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :

Nu= 32444 7KN
Ns= 23599.58 KN
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ELU: Sradier: Nu = 32444.1 =121.972m?
133%0_,  133x200
N 2 )

ELS : Sradior= e = 2529998 _ 447 99772
(o)

sol

Sradier = 121.972m?2
Sbatiment= 194.4 M2 > Sradier = 121.972m?2

Donc on prend comme surface du radier celle de 1’accise du batiment, en ajoutant un
débord minimal fixé par les régles du BAEL :

. Débord minimum :
N ey = max(h?”;30cm) = (40cm;30cm)

On opte pour : hdeb = 40 cm

Saer = (16.2x 12) x 0.4 = 77.76m?2
Donc on aura une surface totale du radier : Sradier+ Sdep = 199.732m2

e Détermination des efforts a la base du radier :

Charges permanentes : Gtotai=Gbatiment+Gradier
«» Poids du radier :
Gradier = Poids du tablier + Poids du remblai+ Poids des nervures + Poids de la dalle flottante

Poids du tablier : Sradier X htx pp=199.732 x 0.25x 25 = 1248.325 KN

Poids de la dalle flottante : Sradierxhax p» =199.732 x 0.15 %25 = 748.995 KN

Poids des nervures : bnx (hn- ht) x L x n x pp=(0.45x (0.8-0.20) x (12x6)) x25= 486 KN
Poids du remblai : ((Sradier- Snervures) X (hn- ht)) x poids volumique remblai = (199.732 —
77.76) x (0.8-0.20)) x17 = 1244.114 KN

Gradier = 3727.434 KN
« Poids du batiment :
Gbatiment =19697.81 KN

Grotar= 3727.334+19697.81 =23425.244 KN

Surcharges d’exploitations : Qtotal=Qbatiment*Qradier

Qbatiment= 3901.78 KN
Qradier= 199.732%2.5 = 499.33 KN

Qtotar = 3901.78+499.33= 4401.11 KN
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e Combinaison d’actions :
- ELU: Nyg=1.35G +1.5Q =38225.744 KN
- ELS:Ns=G+Q=27826.55 KN

3) Vérifications :

e Vérification des contraintes tangentielles :

T,= T, <1, —T,=min O.leCﬁ;SMPa —>1,=2.5MPa
bxd Vb
X
T, = Noxb, Loy 3244471, 4 o5 ) ggoKkN
S. 2 199732 2
3
L 38T
1000x225
1.44MPa<2.5MPa. ................ Condition Vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par un effort normal (N) dus aux charges verticales et a un moment de
renversement

(M) dus au séisme dans le sens considére.

M = Mo+ Vo xh
Avec :
MO : moment a la base I’ouvrage.
V0 : effort tranchant a la base.
h : hauteur du radier (1m)
e Centre de gravité du radier :
%173 N iMxV(V:XGouYG)

radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

Xe 25K g Ye 25 o
s XS
Avec :

Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :
Ix=> [Ix + Si(Xi — X¢)] =2332.8 m*

218



Chapitre VII :

Etude de I’infrastructure

ly= Y [Iy +Si(Yi— Y] =4251.528 m*

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:301+02
" 4
On doit vérifier que : 0 <1.33 X g0l
Avec :
ELU ELS
ol c2 om ol c2 om
M (KN.m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2) |(KN/m2) |(KN/m?) |(KN/m?) |1.36s0l Obs
Sens X | 27222.805| 243.249| 139.52| 217.316| 191.184| 87.455| 165.251 260 | cv
Sens 'Y 29479.192| 267.206| 115564 | 229.295 215.14 63.498| 177.229 260 | cv
Tableau VI11.4 : Récapitulatif des contraintes
G2
01
N M
G ,= +—xV(V:X,0uYy)
Sradier
M = Mo+ Vo xh Figure VI. 2 : Diagramme des contraintes

Mo Tiré a partir du logiciel

Mo x=28417.984 KN.m

Vox= 1326.51 KN

Ny = 38225.744 KN

Moy = 26082.357 KN.m

Voy= 1425.56 KN

Ns = 27826.55 KN

Toutes les conditions sont vérifiées, la stabilité du radier est vérifiée

e Veérification au poingonnement : (Art A.5.24 BAEL91)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
Nu <0.045 xU¢ x feos
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- Vérification pour les poteaux :
Nu: Charge de poteau a I’ELU égale a 1240.78 KN
Uc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : Epaisseur totale du radier égale a 100cm
U= (a+ b+2xh)x2 = (0,40+0,40+ 2x 1)x2=5.6 m

0.045 xU¢ x fc23 = 0.045 x 5.6 x 25000 = 6300 KN
Nu=1240.78 KN < 6300 KN ==  Condition vérifiée

- Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 1 ml du voile

e=15cm, b=1ml
Nu=1950.81 KN

Uc= (a+ b+2xh) x2 = (0,15+1 + 2x 1) x2 =6.3 m

0.045 xU; x g = 0.045 x 6.3 x 25000 = 7087.5 KN
Nu=1950.81KN < 7087.5 KN == Condition vérifiée

4) Ferraillage du radier :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les combinaisons plus
défavorables

1.35G +1.5Q — aI’ELU.

G +Q — alELS.

G + Q + E — RPA99 révisé 2003.
- 0.8G £ E — RPA99 révisé 2003.

e Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisé 99.
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie a P’ELU, sera vérifié ainsi a I’ELS.

Les contraintes prises en compte dans le calcul

ELU :q, :cmax-%=229.295-M=210.632KN@1
S 199.732

rad

m”-%=177.229-w=158.566KN/ml

ELS: g,=c
199.732

rad
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Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armature, en considérant pour les calculs le panneau si dessous :

L =3B 0510
L 4

y
0.4<p<i1
Donc le panneau travaille dans les deux sens.
MX = px x q % Ix 2
My = py X My
Avec :

px et py : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v
(v=0alELU; v=0,2al’ELS).

e CalculaPELU :
qu=210.632 KN/ml, v=0
p=0.812 —»ux=0.0553 ; uy=0.613
Mx = px % g % [ = 0.0553 x 210.632 x (3.25) 2 = 123.031 KN.m
My = uy x Mx = 0.613 x 123.031 = 75.418 KN.m

e Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75My ou 0,75My

Moment sur appuis : 0,5 Mxou0,5 My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont
I’appui peut assurer nencastrement partiel
Moment en travee : 0.85My ou 0.85My

Moment sur appuis : 0.3Mx0u0.3My === appuis de rive
0.5 Mx0u0.5 My === appuis intermédiaire

En travée :

Mt =0.75xM, =0.75x123.031=92.273KN.m
M! =0.75xM, =0.75x75.418=56.563KN.m

Aux appuis :
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M =-0.5xM, =-0.5x123.031=-61.515KN.m
M =-0.5xM, =-0.5x56.563=-28.28LKN.m

5) Ferraillage
b=100cm, h =25cm, ¢= 5cm

% Sens de la petite portée : (Ix)
En travée :

t 3
1, M, _ 92273d0° 416 « 4 =0302

“bxdx?x f,, 100x202x14.2
La section est simplement armée.

11, =0.162 > $=0911

M, _ 92.273x10°

u

A= = =14.552cm?
Bxdxc, 0.911x20x348

On opte pour une section d’armature Ast= 8HA16=16.08cm? avec un espacement St = 13cm

Aux appuis :

_ M 6L515
o™ bxdxf,,  100x202x14.2

=0.108 < 14 =0.392

La section est simplement armée.

41, =0.108 — 3 =0.943

M, _ 61515x10°

u

A, = = =9.372cm?
Bxdxo, 0.943x20x348

On opte pour une section d’armature Ast= 8HA14=12.31cm? avec un espacement St = 13cm

®,

% Sens de la grande portée : (Ix)

En travée :

__ M, _ 56.563x10°
b><d§><1‘bu 100x202x14.2
La section est simplement armée.

u, =0.099 » £ =0.948

" ~0.099< 4 =0.392

M, _ 56.563x10°

u

A, = = =8.572cm?
Bxdxo, 0.948x20x348
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On opte pour une section d’armature Ast= 6HA14=9.24cm? avec un espacement St = 15cm

Aux appuis :

M ¥
ey 28.281x10 0.049 < 4 =0.392
bxdxf,, 100x202x14.2

La section est simplement armée.

41, =0.049 > 3=0.975

M, _ 28.281x10°

u

A, = = =4.167cm?
Bxdxo, 0.975%x20x348

On opte pour une section d’armature Ast= 6HA10=4.71cm? avec un espacement St = 15cm
Verifications a PELU :

% Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99)
Armatures suivant le sens de Ix :

W, > W, x (3;’) W_=A, /(bxd)

AVeC :

Ax : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

Wp : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

Donc : A, = bxdxW,x (3;) —>A, 21OO><22><0.0008><M:1.925(:m2
Traveée : Aadoptee = 16.08cm2> Ax=1.925cm? ...................... Condition vérifiée.
AppPUIS : Aadoptée = 12.31cm2 > AX=1.925cm? ........oeivinnnnn. Condition verifiee.
Armatures paralléles : suivant le sens de ly :

Wy> W0 ;Wy =Ay/ (bxh)

Donc: Ay> bxhx Wy — Ayx> 100 x22x 0.0008 = 1.76cm?
Travée : Aadoptée = 9.24CM? > Ay = L76CM2 ...o.ooiiiiiiiiiceeeins Condition vérifiée.
APPUIS : Aadoptée = 4.71CmM2 > Ay = 1.76 CM2...oovvviiiieececeeee Condition vérifiée.

% Vérification au cisaillement :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.5.2-2)

— f
1, < 1,=min {O. 152 ;4MPa} =2.5MP
Yo

Effort tranchant :
- Suivant Ix :
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_ 9u.x1x1,
o3l

Tu=210.632x 3.25 x 4/ (3 x 4) =57.046 KN

Tu=0.259 MPa<7T,=25MPa .....ccccuen.e Condition vérifiée.
- Suivantly :

_ 9.k,

“o2l,H,

Tu=210.632% 3.25% 4/ (2 x 4 + 3.25) = 248.928 KN

Tu=1.131 MPa<7,=25MPa.......cccccu...... Condition vérifiée.

e Calcul aPELS:
qu= 158.566 KN/ml, v=2
p =0.812 —ux=0.0621 ; uy=0.723
Mx = px x q % [ = 0.0621 x 158.566 x (3.25) 2 = 104.008 KN.m
My = uy x Mx = 0.723 x 104.008 = 75.197 KN.m

e Correction des moments :

- Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
Moment en travée : 0,75My ou 0,75My

Moment sur appuis : 0,5 Mxou0,5 My

- Si le panneau considéré est un panneau de rive dont
I’appui peut assurer nencastrement partiel
Moment en travée : 0.85My ou 0.85My

Moment sur appuis : 0.3Mx0U0.3My === appuis de rive

0.5 Mx0u0.5 My === appuis intermédiaire

En travée :

M’ =0.75xM, =0.75x104.008=78.006KN.m
M; =0.75xM,=0.75%75.197=56.397/7KN.m
Aux appuis :
M; =-0.5xM, =-0.5x104.008=-52.002KN.m
M} =-0.5xM, =-0.5x56.397=-28.189KN.m

Vérifications a PELS :
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«» Vérification des contraintes dans le béton :

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Gst < Gst

cstzmin(gfe,(l 10ynxf,))  n=1.6— Barres HA

cstzmin(§400,(l101/1.6><2.1)) —5 Min(266.6;201.63)

M

S

o,=———; P, est en fonction de p
st ledXAst 1

En travée : Mimax = 125. 29KN.m

GstZL; B, est en fonction de p
BixdxA
- 100xA, _100x16.08 ~0.73 - B,=0.876
bxd 100x22
78.006x1000

=251.718

Oy~
0.876%x22x16.08

Il'y’a lieu de vérifiersi: o, <o,

6,.=9.941MPa < 5,_=15MPa
6,,=0.6xf_,=15MPa

G=t ;i p=0.73 - K, =25.32
Kl
o ~25LTI8 oo
25.32
6,,=9.941MPa <0, =15MPa  .ccceeeerurrrrrenns Condition vérifiée.
Aux appuis : Mamax = 52. 002KN.m
Gst:L; B, est en fonction de p
B, xdxA
p-200A, 100x1231 4 55y 5 0889
bxd 100x22
52.002x1000

Gy = =219.197
0.876x22x12.31

Il'y’a lieu de vérifiersi: o, <o,
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6,,=0.6xf_,=15MPa
GL=t ;. p=0.554 — K, =30.04
Kl
6= 22T _ 5996
30.04
6,.=9.941MPa < cs_bCZISMPa .................... Condition vérifiée.

6) Ferraillage de debord :

Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, du moment
qu’il est moins chargé par rapport a la dalle et la nervure donc les armatures de la dalle seront
prolongées et constitueront ainsi le ferraillage du débord.

4 A r A A A

50cm
Schéma VI1-3-schéma statique du débord

VI11-3-Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée & une poutre continue

sur plusieurs appuis, et les charges revenant a chaque nervure seront

déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) ver celle-ci.

€ - CHOT 'Z"ﬂ
Al A HT% % = | [T
i wiN .

I A

Figure VII1-3 : Présentation des chargements simplifiés.

Charge trapézoidale :
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— p?
L =l x(0.5-—
m~'x ( 6 )

L2

o

P — :
R [ 11 =
] 5

Figure VI11-4 : Répartition trapézoidale.

Charges triangulaires :

L, =0.333xI,
L,=0.25x1,
Pour les moments fléchissant : Q =q %X Lm

Pour les efforts tranchants : Q = q x Lt

ELU:qu :Gmax _(%_{_ Gnervure ):229.295_ 3727.434 i 486 202644 KN/m?
rad nervure 199732 6084
ELS:qs ZGmaX _( % + G nervure ):1 77.229- 3727.434 ) 486 150.578 KN/m?
rad nervure 199732 6084

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETAB

e CalculalPELU:

Sens YY :
Lm Lt Qu Qu SQu |Qt >Qt
Travée Ix |Iv |p Chargement | (m) | m) |KN/m? | KN/ml | KN/ml | KN/ml | KN/ml
(4,5) A-B 3.3 410.825 | Trapéze 1.275| 0.969 258.37 196.36
’ 513.30 390.90
B-C 3.2 4| 0.8|Trapéze 1.258| 0.96 254.93 194.54
A-B 3.3 410.825 | Trapéze 1.275| 0.969 258.37 196.36
(34) 202.644 513.30 390.90
B-C 3.2 4| 0.8|Trapéze 1.258| 0.96 254.93 194.54
2.3) A-B 3.3 410.825 | Trapéze 1.275| 0.969 258.37 196.36
’ 513.30 390.90
B-C 3.2 4| 0.8|Trapéze 1.258| 0.96 254.93 194.54

Tableau VI1.5 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY)

Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS

e Moment fléchissant :
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—— qu=513.30KN/ml

40 400 400 400 40

Figures VII1.5 : Schéma statique des nervures
(moment fléchissant)

41 Gel

Figures VII. 6 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY)

e FEffort tranchant :

1 2 3 4

qu=390.90KN/ml

40 400 400 400 40

Figures VI1.7 : Schéma statique des nervures (effort
tranchant)
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Sens XX :
Lm Lt Qu YQu |Qt 2Qt
Travée [Ix [Iv |p Chargement |(m) | (m) |KN/m2 |QuKN/ml |KN/ml|KN/ml |KN/ml
A- [ (54)| 3.3| 4| 0.825]|Triangle 1.0989 | 0.825 222.69 167.1813
B [(43)|] 3.3| 4| 0.825|Triangle 1.0989|0.825 222.69 |445.37|167.1813|334.36
B- |(54)] 32| 4| 0.8]Triangle 1.0656] 0.8 215.94 162.1152
C |43 32| 4 0.8 | Triangle 1.0656| 0.8 215.94 |431.87|162.1152|324.23
C-|(54)| 32| 4| 0.8]|Triangle 1.0656] 0.8] ) o4 215.94 162.1152
D |43 32| 4 0.8 | Triangle 1.0656| 0.8 ' 215.94 |431.88|162.1152|324.23
D- |(54)| 32| 4| 0.8]|Triangle 1.0656| 0.8 215.94 162.1152
E [(43)] 32| 4 0.8 | Triangle 1.0656| 0.8 215.94 |431.88|162.1152|324.23
E- 1(54)| 3.3] 4| 0.825|Triangle 1.0989 | 0.825 222.69 167.1813
F 1(43)| 3.3| 4| 0.825|Triangle 1.0989|0.825 222.69 |445.38|167.1813|334.36
e Moment fléchissant :
A B c D E F
h 4 h 4 A 4 h 4 A 4 h 4
O T T O O O A TT T TTIT0T]

40

qu=445.37KN/ml

330

320

320

qu=431.87KN/ml

320

330

qu=445.37KN/ml

40

©
@
0
N /
[ q | )
\ g //
8

Figures VI1I. 9 : Schéma statique des nervures
(moment fléchissant)

/%\\\

/g \\\
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Figure VI11.10 : diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens XX)

e FEffort tranchant :

v \ 4 v v v v
T T O T O T TTTTTTT T T

qu=324.23KN/ml

qu=334.36KN/ml qu=334.36KN/ml

40 330 320 320 320 330 40

Figures VI1.11 : Schema statique des nervures (effort
tranchant)

229




Chapitre VII : Etude de I’infrastructure

) 19 T4 T T
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~

Figures VI11.12 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens YY)

Sens YY :

- Moments aux appuis : 798.04
- Moments en travée : -637.51
- Effort tranchant : 925.92

Sens XX :

- Moments aux appuis : 412.44
- Moments en travée : -396.78
- Efforttranchant : 937.42

Ferraillage :

Les nervures sont des éléments exposés aux risques de fissuration et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et
en travées, dans cheque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.

h=80 cm ; b=45 cm ; c=5cm

e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91)
Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :

A, > A,,;,=0.23xbxdx f;ﬁ

e

Pour la détermination du ferraillage des autres sections nous allons utiliser le
logiciel decalcul « SOCOTEC ».

Moment Aadoptée
(KN.m) Acal (cm?) | Amin (cm?) | Coix A (cm?) (cm2)
sens YY Appuis 798.04 23.3 4HA20(fil)+4HA20(chap) 25.13
Travée -637.51 18.36 4.347 4HA20(fil)+4HA16(chap) 20.61
sens XX Appuis 412.44 11.66 4HA14(fil)+4HA14(chap) 12.31
Travée -396.78 11.2 4HA14(fil)+4HA14(chap) 12.31

Tableau VI1.6 : Ferraillage des nervures
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e Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton : 0.5% x b x h

A min=45%80x0.005= 18cm?

A adoptée (cm?) Amin (cm?) Observation
Sens XX Appuis 12HA20 =37.7 CVv
Travée 8HA20+4HA16 =30.03 18 Ccv
Sens Y'Y Appuis 12HA14 =18.47 CVv
Travée 12HA14 =18.47 CV

Tableau VI1.7: Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA

e Calcul des armatures transversales :

@2%=E=5%

3
Soit : Pt=8cm
On opte pour : 2 cadres @8 + épingle ) At=4HA8+2HAS8 = 3.0.2cm?

® [Espacement des armatures transversales :

En zone nodale : S< min {h/4 ; 12¢4

En zone courante : Si<h/2

En zone nodale : St<min {80/4 ; 12x1.6} = 19.2 cm
En zone courante : St<80/2 =40 cm

Soit :

En zone nodale : St= 10cm
En zone courante : S¢= 15cm
e | aquantité d’armatures transversales minimale :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003s,xb

At=0.003 Stxb

Acalculée (CMZ2) OBC
Zone nodale Zone courante

1.35 2.025 3.02|CV
Tableau VI11.8 : Vérification des quantités d’armatures
transversales
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e Armatures de peaux :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et
disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur.
Leur section est au moins égale a 3cm? parmeétre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction en I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité
d’armatures depeau nécessaire est donc :
Ap =3 cm?/mlx 0.8= 3.4 cm2 Soit donc 2HA14 avec As= 3.08 cm?

e \/érificationsa ’ELU :

Vérification des contraintes tangentielles :
La fissuration étant préjudiciable, la contrainte t, doit vérifier la relation suivante :

u

_ _ f _
T =T—Lij <ty = Ty =min {O.lSﬁ;SMPa} — 1,=2.5MPa

bx Yo
Tu (KN) tu (Mpa) tu (Mpa) Observation
Sens XX 937.42 0.26 25| cv
Sens YY 925.92 0.257 25| cv

Tableau VII. 9 : Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures

e CalculaPlELS:

SensYY :
Qu Qu > Qu
Travée Ix % p Chargement | Lmm) |Ltm) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml
(4,5) A-B 3.3 4| 0.825| Trapéze 1.275] 0.969 191.99
' 381.41
B-C 3.2 4 0.8 | Trapéze 1.258 0.96 189.43
A-B 3.3 4| 0.825| Trapéze 1.275] 0.969 191.99
(3,4) 150.578 38141
B-C 3.2 4 0.8| Trapeze 1.258 0.96 189.43
2.3) A-B 3.3 4| 0.825| Trapéze 1.275] 0.969 191.99
’ 381.41
B-C 3.2 4 0.8 | Trapeze 1.258 0.96 189.43

Tableau VI11.10 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY)
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30 5-.!

Figures VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)

Sens XX :
Qu Qu 2Qu

Travée Ix Iy p Chargement | Lmm) |Ltm) | KN/m2 | KN/ml | KN/ml

g 64 3.3 4| 0.825| Triangle 1.0989| 0.825 165.47
330.94

(4,3) 3.3 4| 0.825| Triangle 1.0989| 0.825 165.47

B-C (5,4) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46
320.91

(4,3) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46

) (5,4) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46
C-D 150.578 32092

(4,3) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46

D-E (5,4) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46
320.92

(4,3) 3.2 4 0.8 | Triangle 1.0656 0.8 160.46

E-F (5,4) 3.3 4| 0.825|Triangle 1.0989| 0.825 165.47
330.94

(4,3) 3.3 4| 0.825| Triangle 1.0989| 0.825 165.47

Tableau V11 .11 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX)

26 —"t&i

(]

Figures VI11.14 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX)

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX 306.46 KN.m -294.83 KN.m
Sens YY 592.99 KN.m -473.7 KN.m
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Tableau VI1.12 : Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

e Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91).[4]

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)

Oy <Ost ; Op <Ohc

Ost Zmin(gfe,(l 10 mxf g )] n=1.6 — BarresHA
G =min (% 400, 1 10\/1.6><2.1)] — min(266.6 ; 201.63)

62=201.63 MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau suivant :

15

Ms (KN.m) Aadoptée (cm?) | ost (Mpa) | ost (Mpa) | obe (Mpa) | obe (Mpa)
Sens XX Appulls 306.46 11.66| 187.11 0.71
Travée -294.83 11.2| 176.47 201.63 0.68
Sens YY Appu,ls 592.99 23.3| 187.98 0.72
Travee -473.7 18.36| 189.45 0.73

Tableau VI11.13 : Vérifications des contraintes dans le béton
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Chapitre VIII : Voile périphérique

VII - Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra principalement les charges provenant des poussees des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :

= Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

= Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

1. Pré dimensionnement du voile périphérique :

Le voile périphérique sert a reprendre les poussées des terres, il doit avoir les caractéristiques
minimales exigée par Art 10.1.2 RPA 99/V2003 est telle que :

e Une épaisseur minimale de 15 cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniére
importante.

4+ Au niveau du sous-sol :

he = hgo — €, = 306 — 20 = 286 cm

Avec :
Hs-so1 : hauteur du sous-sol

Ep : épaisseur du plancher

Cas01:
E=—=11.44c:m - e=15cm
25 25
Cas 02 :
Ezﬁzﬂcm - e=15cm
22 22
Cas 03 :
he 286

— = ——=143cm - e=15cm
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Donc : on opte pour
Epaisseur : e = I5cm.
Hauteur : h =3.06 m
+ Choix de la méthode :

Théorie de Rankine :
C’est une théorie qui permet de déterminer 1’état des contraintes dans un sol en poussée ou en butée
derriére un écran et de déduire les forces qui s’exercent sur le mur.
Hypothese :

Isotropie du sol

La présence de discontinuités provoquées par des écrans a la surface du sol ne modifie pas la
répartition des contraintes verticales dans ce sol.

Cette théorie suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul la contrainte est
horizontale.

— la méthode de Rankine est applicable

2. Détermination des sollicitations :
Sur la paroi de mur s’exerce deux types de contraintes (contrainte horizontale et contrainte
verticale)

Avec : ch =Ka X ov

oh : contrainte horizontale

ov . contrainte verticale

Ka : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

Avec : Ka = tg? ( %— %)— i—f}xtg(%— %)

3. Les caractéristiques mécanigue et physigue du sol :

Surcharge éventuelle : ¢ = 10 KN/m?.

Poids volumique des terres : y= 18 kN/m°.
Angle de frottement interne : @ = 30°.
Cohésion : C=0

La contraint admissible de sol : ¢ sol = 2 bars.

AN NN NN

4. Calcul des sollicitations :

Dans notre cas on a un sol frottant (¢ # 0, ¢ = 0), notre voile est congu pour retenir la totalité
des poussées des terres.

K, = tan® (%—%) =0.333
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+ ELU:
oy = Ky X0y, = K; X (y Xxh+q)
pour (h = 0m) - oy, = 0.333 (1.35% 18 X 0 + 1.5 X 10) = 5 KN/m?
pour (h =3.06 m) - o, = 0.333 (1.35 X 18 X 3.06 + 1.5 x 10) = 29.75 KN /m?
+ ELS:
oy = Ky X0y, = K; X (y Xxh+q)
pour (h = 0m) - oy, = 0.333 (18 X 0 + 10) = 3.33 KN/m?
pour (h =3.06m) - gy, = 0.333 (18 x 3.06 + 10) = 21.98 KN/m?

5. Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

- ELU:qu=@x1=w=23.56KN/ml
+ ELs:qszwﬁ%mzwzn.slk’wml

6. Ferraillage du voile périphérigue

Meéthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastrer a la base
et semi encastré des trois autres coté :

-Encastrement : au niveau de I’infrastructure.
-Semi encastrement : au niveau des poteaux et poutres.
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

Détermination des moments :

Panneau de rive dont 1’appui peut assurer un encastrement partiel, les moments seront affectés
des coefficients suivants :

-Moment en travée : 0.85
-Moment d’encastrement sur les deux grands cotés 0.3 appuis de rive

La détermination des moments de flexion se sera a partir de la méthode des panneaux encastrés
sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive dont, I’appui peut assurer un encastrement partiel
et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85
e Moment en appui : 0.3
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4+ Identification des panneaux :

_Lx —306 0.76 > 04 —ilt lle selon 2
= — f— . .
Ly~ 200 il travaille selon 2 sens

p
Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

1w, =0.0610

Dans notre cas :p = 0.76 = {.Uy — 0525

px et py : Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

(v=0alELU;v=0,2 al’ELS).

e Calcula P’ELU :

¢y = 23.56 KN/ml

M())C = Uy X qy X lazc
MSC = 0.0610 X 23.56 X 3.06>
76 = 13.47 KN.m

My = p, X M§
M} = 0.525 x 13.47
M} =7.10 KN.m

M¥ =0.85 x M¥ =0.85 x 13.47 = M* = 11.44KN.m

E ée :
En travee {Mty =0.85 X My =0.85x7.10 > M{ = 6.03KN.m

M7 =—-0.3x13.47 = —4.041KN.m

En appuis : { MZ =—-0.3%x710=-2.13 KN.m

Ferraillage :
b =100 cm, h =20 cm, d=17 cm

En travée :
M} = 11.44KN.m

M, __ 11.44x10°
bd?.fp,  100X172x14.2

Uy = = Upy = 0.028 < p; = 0.392 (SSA)

=>4 =0
iy, = 0.028 > B = 0.987
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M, 11.44 x 103

= = 1.96 cm?
B.d.o, 0987 x 17 x 348 am

t _—
Age =

On opte pour A%, = 5 HA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S; = 20 cm

M} = 6.03KN.m

M, _ 6.03x10%
bd2.fp,  100X172x14.2

Uy = = Uy, = 0.014 < p; = 0.392 (SSA)

5A =0
fp, = 0.014 > B = 0.993

M, 6.03 x 103

= = 1.02 cm?
B.d.o, 0993 x 17 x 348 camn

t _—
Age =

On opte pour A%, = SHA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S, = 20 cm

Aux appuis :
M} = 4.041KN.m

My 4.041x103
Hou = bd2.fp,  100X172x14.2

= Upy = 0.01 < p; = 0.392 (SSA)
=>4 =0
fpy = 0.01 > B =0.995

M, _  4.041x10°
f.d.o,  0.995 x 17 x 348

AL, = = 0.68 cm?

On opte pour A%, = 5 HA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S, = 20 cm
Aux appuis :
M) =2.13 KN.m

M, __ 213x10%
bd2.fp,  100X172x14.2

Uy = = iy, = 0.004 < p; = 0.392 (SSA)

5A =0
Upy = 0.014 - B = 0.993

M, 6.03 x 103

= = 0.36 cm?
B.d.o, 0993 x 17 x 348 cm

t _—
Age =

On opte pour A%, = SHA 10 = 3.93 cm? avec un espacement S, = 20 cm

7. Veérification a ’ELU
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a) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/BAEL91):

33—
We = Wox (), We= 4,/ (bxh)
Avec :

e Wy : Taux d’armatures dans chaque direction = 0.0008 Acier

HA FeE400)
e A, :section minimale d’armature.

e b xh: Section totale du béton

« p=7=076

y

En travée :

3—-0.76
A, = 0.0008 x 100 x 20 x (T) = 1.8 cm?

A = 3.93 cm? > 1.26 (mn? m——  Condition vérifiée

En appuis :

76
Apin = 0.0008 X 100 X 15 X (T) =18 cm?

Age = 3.93 cm? > 1.26(M? =y Condition vérifier

Conclusion : La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b) Verification au cisaillement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.2) .

On doit vérifier que : 7,, = V::x <1= {%; 4MPa} = 2.5MPa :

4+ Effort tranchant :

Suivant Ix:

Gu-ly-ly  11.44 X 3.06 X 4

ymax — = => VmX = 11.66 KN
31, 3x4
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ymar  11.66 x 1073
b.d  1x0.17

T, = =>71,=0.06 MPa

D’ou: T=0.06 MPa <1 =2.5 MPQ = condition vérifiée

Suivant ly :

Qu-le.ly 1144 % 3.06 X 4
21, +1,  2%x4x3.06

Vmax —

= V"¥ =572 KN

ymex 572 %1073
b.d  1x0.17

T, = =1, = 0.03 MPa

D’otu: T=0.03 MPa<1T=2.5 MPQ = condition vérifiée

c) Recommandation du RPA : (Art 10-1-2) :

le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% b.h dans les deux sens (Horizontal et
vertical)

Amin >0.001x100x20 = 2 cm?

Sens X-X:

Travée : A adopte = 3.92 cm2 > A pin = 2 cm?
Appuis : A agopté = 3.92 cm2 > A min = 2 cmM2
Sens Y-Y:

Travée : A adopte = 3.92 cm2 > A yin = 2 cm?
Appuis : A agopté = 3.92 cm?2 > A min = 2 cmM?

Toutes les conditions vérifiées

o Calcul a ’ELS

qs = 17.31KN/ml

M(J)C = Uy X g5 X lazc
M(’)C = 0.0610 x 17.31 X 3.06>
ﬁ= 9.88 KN.m

My = p, x M§
M7 =0.525 x 9.88
M} =5.187 KN.m
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M} =0.85 x M =0.85 x9.88=> M} =8.398KN.m

En travée :
L0 ravee {Mty = 0.85 X Mg’ =(0.85x%x5.187 => M%’ =3.01KN.m

. _ .{M(’{ = —0.3x9.88 = —2.964KN.m
=ILAPPUS 1Y = _0.3 x 5.187 = —1.55 KN.m

d) Vérification des contraintes dans le béton : (Art A.4.5.2/BAEL 91)

La fissuration étant préjudiciable (risque de corrosions et des infiltrations d’eau)
Ost < Og¢

2
Og; = min(§ fo, (11041 X fiz9)) n = 1.6 Barres HA

2
Gse = min (3 X 400, (110y/1.6 x 2.1)) - min(266.6;201.63) -

og; = 201.63 MPa
En travée : M, = 8398 KN.m

= 1004s _ 100X392 _ 9231 - B, = 0.923
b.d 100x17

Mg 8.398x1000
= = = 156.85 MPa
Ase.Br.d  3.39%0.929x17

+* Py

05 = 156.85 MPa < o5; = 201.63 MPa

Il y’a lieu de vérifier si :
Opc < Opc

+ 0y =5 =314 MPa > ky = 49.93

*— O-_bCO'6fC28 = 15 MPa
Opc = 3.14 MPa < 0, = 15 MPa

Aux appuis : M; = 2.964KN.m

_ 10045 _ 100%3.92

b.d 100x17
Mg _ 2.964x1000

AgeBr.d  3.92x0.923x17

+ P

i— Ogt =

=0.231 > B, = 0.923
= 48.17MPa

o, = 48.17MPa < @5; = 201.63 MPa
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Il y’a lieu de vérifier si : a3, < 0p¢

+ Oy = =241 MPa — ky = 49.93

*— O-_bco.6fC28 = 15 MPa,
Ope = 2.41 MPa < G5, = 15 MPa
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Conclusion :

L’¢laboration de ce projet nous a permis de faire appel a des méthodes manuelles
approchées, citons parmi elles ; la méthode statique équivalente, et la méthode de forfaitaire.

Notre but consiste a maitriser le sens de calcul des ouvrages en béton armé, ainsi que la
philosophie du B.A.E.L et le réeglement de R.P.A.99/2003, qui visent a assurer un niveau de
protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des charges verticales
et des effets des actions sismiques, par une conception et un dimensionnement appropri€.

On a constaté que pour ’élaboration d’un projet de batiment, L’ingénieur en Génie Civil ne
doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance avec le co6té pratique
car cette dernicre s’établit sur des critéres a savoir :

e Larésistance
e La durabilité
e [’économie

En somme, nous espérons que ce travail pourra offrir un plus aux promotions futures.
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