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Introduction générale

Introduction générale

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d’effets de structure. En effet, les tremblements des terres
ont souvent été¢ meurtriers, les sources historiques et 1’actualité en témoignent. La possibilité de
s’attendre a une telle catastrophe pourrait bien nous éviter les pertes des vies humaines, mais il
est malheureusement certain que ’action sismique continuera a surprendre I’homme car elle est
inévitable. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, ¢’est que plus nous nous

éloignons du dernier séisme, plus nous sommes proche du suivant.

Face a ce risque et ’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace reste
la construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif concernant les
constructions existantes. Cela signifie construire de maniere telle que les béatiments méme

endommaggs ne s’effondrent pas.

Pour cela, nous disposons des connaissances scientifiques, techniques et de mise en
ceuvre qui permettent, quelle que soit la région de construction parasismique, de limiter les

conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, nous utilisons, en plus des autres réglements, le reglement parasismique

Algérien 99 révisé en 2003 comme réglement parasismique.

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises lors de notre formation,
nous allons étudier un batiment en (2 entre sol, RDC+6) a usages multiples, contreventé par

voiles et portiques en béton armé.

Pour cela nous calculs seront conforme aux régles parasismiques Algériennes (RPA 99
modifiées 2003) et les regles de conception et du calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la

batisse ainsi que la sécurité des usagers.

En plus du calcul statique qui fera 1’objet des (03) premiers chapitres, la structure sera
soumise a des actions sismiques par 1’introduction du spectre de calcul du RPA2003. La réponse

a cette simulation sera évaluée par le logiciel ETABS version 9.7.0.
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Introduction :

Chagque travail qu’il soit dans le domaine du génie civil ou autre a un objectif spécifique
a atteindre. Dans le cas des ouvrages de génie civil, il est crucial de garantir la stabilité de
I’ouvrage et la sécurité des usagers, a la fois pendant et apres sa réalisation. Cela requiert des

calculs précis afin d’assurer ces aspects, tout en cherchant a minimiser les couts.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage, pour le calcul des éléments constituants de
cet ouvrage, on se base sur des reglements et des méthodes connues tel que le BAEL99 et le
RPA99 (modifié en 2003), qui s’appuie sur la connaissance des matériaux, dimensionnement et

le ferraillage des éléments résistant de la structure.
I.1. Présentation de I’ouvrage :

Nous sommes chargés d’étudier un batiment (R+6+2 entre sol) a usage multiple

(habitation et bureaux et commercial) composé de :

e 2entre sol.

e Rez-de-chaussée commercial.

e 1 étage a usage administratif.

e 5 étages courant a usages d’habitation.
e Terrasse inaccessible.

e Cage d’escalier.

Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne

(groupe d’usage 02) puisque la hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Le batiment est implanté & JIJEL classée selon le réglement parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila), il est d’importance

moyenne (courant) appartient au groupe d’usage 2.
I.2. Réglements utilisés et normes de conception :

Les différents reglements et normes de conception utilisés pour 1’étude du projet
sont ceux en usage dans le secteur du batiment en Algérie. Essentiellement ; nous avons en

recoure au :
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RPA 99/version 2003 : Regles Parasismiques Algériennes.
CBA 93 : Code de Beton arme Algérien.

BAEL modifiée 99 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction

en béton armeé suivant la méthode des états limites.
DTR BC2.2 : Documents Techniques Réglementaire Charges et Surcharges.

DTR BC2.3 : Calcul des fondations superficielles
I.3. Caractéristique géométrique de I’ouvrage :

La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des voiles de contreventement,

elle a pour dimension :
» Longueur totale : 26,77 m.
» Largeur totale : 27,70 m.
» Hauteur totale : 25,10 m.
» Hauteur de e/sol 2 : 3,06 m
» Hauteur de e/sol 1: 4,08 m.
» Hauteur du RDC partie commerce : 4,50 m.
» Hauteur de I’étage courant : 3,06 m.

» Acrotere : 0,60 m.
1.4. Conception :

1.4.1. Le contreventement :

Ce béatiment est en ossature mixte, composé de portique (poteaux-poutres) qui sont destinés
a reprendre les charges et les surcharges verticales, et un ensemble de voiles disposés dans les deux
sens longitudinaux et transversaux formant ainsi un systeme de contreventement rigide assurant la

stabilité de I’ouvrages sous séisme.
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1.4.2. Planchers :

C’est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :
» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalle pleine.

Les planchers assurent deux fonctions :

1- Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et

les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- Fonction d’isolation : Ils isolent thermigquement et acoustiquement les différents

étages.
» Plancher a corps creux :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonction :

Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure

(participant a la stabilité de la structure).
Ossature :

Selon la définition de RPA : structure dont les éléments verticaux sont constitués de poteaux

par opposition au mur et voiles.

L’ossature est composée de portiques transversaux et longitudinaux destinés
essentiellement a reprendre les charges et surcharges verticales et d’un ensemble des voiles
disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de contreventement vis-a-vis

des charges horizontales.

Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux. Support des plafonds et

revétement.

Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteau. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales aussi un pourcentage de charges

horizontales, et sont liés entre eux.
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Voile : les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux, et on trouve dans cet ouvrages deux types

de voiles :

Voiles périphériques : Disposés a la périphérie du batiment au sous-sol destinée a
reprendre les efforts de poussées et de butées des terres sur le sous-sol.

» Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines en béton armé sont prévu la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier pour la cage d’ascenseur, les balcons et les paliers

d’escaliers.
1.4.3. Escalier :

Ce sont des eléments permettant le passage d’un niveau a 1’autre, ils sont réalisés en

béton armé, coulés sur place.

Trémie

£ Hauteur de marche )

Giron Epaisseur
le—p] de la

\\ —»ie—— Nez de marche dalle
= ] SN i
oo Sl
R : ) Echappée
Hauteur 2 ¥ ¥ Pas de foulée
de T 4 by Hauteur
I'escalier 05 sous
- S plafond

___Reculement

Longueur totale

Figure 1.1 : schéma d'escalier

Les consoles : sont des plates-formes entourées d’une balustrade ou d’un garde-corps, en saillie

sur une facade, ils communiquent avec ’intérieur par des bais.
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Le batiment comporte un seul type de console en corps creux.
1.4.4. La magonnerie :
La magonnerie de batiment est réalisée en briques creuses :

- Les murs extérieurs sont constitués en double paroi de briques (10cm et 15cm

d’épaisseur) sépares par une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.
1.4.5. Revétement :
Les revétements utilisés sont :

e Carrelage pour les planchers et pour les escaliers.

e Céramique pour les salles de bain.

e Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

e Enduit ciment pour les murs de fagade, la cage d’escaliers et les plafonds des salles d’eau.
1.4.6. L’acroteére :

L’acrotere est un muret qui prolonge le mur de facade, il participe a la protection de la
toiture contre 1’action de la pluie et a son isolation. Dans notre cas au niveau de la terrasse, le
batiment est entouré d’un acrotére congu en béton armé de 50 cm de d’hauteur et de 10cm

d’épaisseur.
Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et d’une

dalle de compression avec un revétement composé de :

e Forme de pente de 2 %pour faciliter I’écoulement des eaux.

e Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermiques et limitant les
déperditions, la nature isolant peut-étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.

e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roule).
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1.5. Les fondations :

C’est’ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose la construction. Elles assurent
la transmission des charges issues de la structure directement au sol, en tenant compte de sa
propre masse. Le choix de type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol

d’implantation et de I’importance de I’ouvrage
1.6. Les états limitent :

a) Etats limites ultime (ELU) :
Qui correspondant a la limite :

e Soit de I’équilibre statique.

e Soit de la résistance de 1'un des matériaux : concerne le non rupture de différents
Eléments résistant de I’ouvrage.

e Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures soit la
stabilité de forme.

b) Etats limite de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
e FEtats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e Ftats limites d’ouverture des fissures.
e FEtats limites de service de déformation.
1.7. Actions et sollicitations :
Les actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquéees a une structure et

aux déformations imposées, elles proviennent donc :
1. Des charges permanentes.
2. Des charges d’exploitations.

3. Des charges climatiques.
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a) Valeurs caractéristiques des actions
e Lesactions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ;

elles comprennent :

Le poids propre de la structure.

Cloisons, revétement, superstructures fixes.

Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

Les déformations imposées a la structure.
e Lesactions variables (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon importante dans

le -temps ; elles comprennent :

Les charges appliquées en cour d’exécution

Les charges d’exploitations.

Les charges climatiques (neige et vent).

Les effets thermiques.
e Lesactions accidentelles (FA) :

Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte

durée d’application, on peut citer :
- Les chocs.
- Les séismes.

- Lesexplosions.
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1.8. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,

moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
Combinaisons de calcul :

Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et

des déformations selon le RPA99 version 2003 sont :

f

L’état limite ultime (E.L.U) = 1.35*G+1.5*Q
Situation durables: <
L’état limite service (E.L.S) = G+Q

—
_
G+Q=zE

<
Situation accidentelles : G+Q+1.2E08G+E

N~

Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
E : action de séisme.

9. Caracteristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux sont I’ensemble des matiéres et produits mise en ceuvre sur les chantiers

de construction.

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels : le béton et 1’acier
qui doivent répondre aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que
les regles du Béton Armeé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99).

9.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats (sable,
gravier) et d'eau, aggloméré par un liant hydraulique le plus souvent du ciment qui sert de colle.
On y ajoute éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses

caractéristiques physiques et mécaniques.


https://www.futura-sciences.com/maison/dossiers/batiment-beton-materiau-construction-multiples-usages-1940/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-granulats-17943/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-sable-6009/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-agglomere-10499/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-liant-17955/
https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-beton-mortier-ciment-difference-7259/
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9.1.1. Les matériaux composants du béton :

Le ciment : est une fine poudre minérale obtenue par broyage et cuisson d’un mélangede
calcaire et d’argile, ¢’est un constituant important du béton auquel il confére un certain

nombre de ses propriétés, notamment sa résistance.

Les granulats : est un ensemble de grains minéraux, de dimensions comprises entre 0 et
125 mm, de provenance naturelle ou artificielle, qui se situe dans I’'une des 6 familles
suivantes : (Fillers, Sablons, Sables, Graves, Gravillons, Ballast), ils sont utilisés pour

réaliser des mortiers et des bétons.

L’eau : joue un role déterminant dans la fabrication des mortiers et des bétons, elle met en
réactions le ciment en provoquant son hydratation. L’eau peut étre néfaste pour la

résistance et la durabilité du béton en cas de mauvais dosage.

Les adjuvants : catalyseur essentiel de 1’évolution technologique des bétons, ils sont
incorporés lors du malaxage ou avant la mise en ceuvre, ils permettent de modifier les

propriétés mécanique ou physique du béton.
» Resistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28

jours noté fC28.Cette résistance est mesurée aprés I’essai d’écrasement sur des éprouvettes

normalisées de (16x32) cm?par compression axial aprés 28 jours de durcissement. Dans notre

étude la valeur de la résistance du béton est égale a 25 MPA.

Selon I’ Article (A.2.1, 11 BAEL 91 modifié 99) lorsque la sollicitation s’exerce sur un

béton a 1I’4ge j < 28 jours, sa résistance a la compression est calculée selon les formules ci-

dessous.

Pour fc28 < 40 MPA fcj = j.fc28/ (4,76+0,83j).
Pour fc28 > 40 MPA fcj =j.fc28/ (1,40+0,95j)
» Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée ftj est conventionnellement

définie par la relation suivante de I’ Article (A.2.1, 12 BAEL 91 modifié 99) :
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ftj = 0.6 + 0.06 f

Pour fc28= 25 MPA ; ft28 = 0.6 + 0.06 x 25

ft28 = 2.1 MPA Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPA.

> Coefficient de Poisson :

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement unitaire de

déformation longitudinal, les valeurs sont données par I’article (A.2.1, 3 BAEL 91 modifié 99).

Pour le calcul des sollicitations a PELU : v=10

Pour le calcul des déformations a I’ELS : v=10.2

» Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée
d’application de la contrainte :

» Module de déformation longitudinale instantanée :

D’aprés de I’Article (A.2.1, 21 BAEL 91 modifié 99), lorsqu’un chargement d’une

durée d’application inférieure a 24heures, le module de déformation instantanée du béton Eij

est égal a :
E;j = 11000.3/ij

POUr f.,g = 25 MPA ; Ejpg = 11000.Y25 = 32164.2 MPA — Epg = 32164.2 MPa.

» Module de déformation longitudinale différée :

D’aprés Darticle (A.2.1, 22 du BAEL 91 modifié 99), lorsque les contraintes appliquées

sont de longue durée, le module de déformation longitudinale différée du béton E;; est égal a:

E, = 3700.3/fcj

POUr f,,5 = 25 MPA; E,pg = 3700.3/25 = 10819 MPA — E,»3 = 10819 MPa.
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» Module de déformation transversal :

Le module de déformation transversale G caractérise la déformation du matériau sous

I’effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :

_E
C2(1+v)

G
Avec :
E : module de Young.
v : coefficient de poisson.

> Les contraintes limites :

On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses

conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée.
> Etat limite ultime « ELU »

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

correspond a I’un ou I’autre des états suivants :
- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement),
- Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du

béton.

Elle est donnée par la formule suivante
Avec :

vb : Coefficient de sécurité partiel :

vb = 1.5 Situation courante

vb = 1.15 Situation accidentelle
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0 =1 pour t> 24h

0=0,9 pour 1 <t<24 heure

0=0,85pourt<1lh

En situation courante :

Pour:yb=1.5et0 =1 — On aura: fbc = 14.2 MPa

En situation accidentelle :

Pour:yb=1.15et0=0.85 — On aura : fbc = 21.74 MPa
Diagramme contrainte-déformation du béton :

Le comportement du béton est donné par la courbe parabole-rectangle représenté ci-

dessous :

"

_00851;[.________ ‘ . .
B s - 0, = contrainte de compression du béton
T @ | f, = résistance caractéristique du béton en compression 4 j jours
: i = contrainte de calcul pour 2°/,, € ¢, € 3,5,
| ¥, = coelficient de sécurité
I
|
|

S

Parabole € = déformation du béton en compression

= 6("f)

RO e - - - —

Figure 1.2 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton a I’ELU.
> Etat limite de service « ELS » :

Ils correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et

de durabilité desstructures ne sont pas veérifiées, il correspond a :
- Etat limite de résistance a la compression du béton.
- Etat limite de déformation.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
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La contrainte de compression du béton est limitée par :
Ope = 0,6 X fo; (BAEL 91, Art A4.5.2)
A 28 jours : g, = 15 MPa
e Diagramme contraintes-déformation du béton :

La déformation dans le béton est considérée comme élastique linéaire, cette relation est
illustrée dans le diagramme ci-dessous :

ohe [MPa)

061 [

P
-

2560 3.5%s Ebc 00
Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’ELS.

Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte limite de cisaillement du béton est donnée par la formule suivante tirée
de I’article (ArtA.5.1, 1 BAEL 91 modifi€e99) :

_ W
= % d
Avec : V,, : effort tranchant
bo : largeur de la section considérée
d : hauteur utile
d=09 xXh

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes de 1’article (Art A.5.1, 211

BAEL91 modifiée 99) :
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e Fissuration peu nuisible :

0.2 x
T, = min {%,5 MPa}

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

015 X fiag

T, = min{ b ,4 MPa}

9.2. Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa
bonne résistance aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre
repris par le béton seul. Dans le présent projet, nous aurons a utiliser deux types d’acier dont

les principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

1.1 : Tableau montrant les principales caractéristiques de [ ’acier.

Type Nomination Symbole Limite élastique  Coefficientde  Coefficient de
d’acier fe en (MPA) fissuration (n) = cisaillement (y)
Acier en el
barre adherence HA 400 1.6 1.5
feE 400
Acier en Treilli/s
treillis soudé TS 520 1.3 1
TLE520

9.2.1. Module d’élasticité longitudinal :

Quel que soit la nuance de I’acier, la valeur du module d’élasticité « ES » est donné

par Particle (Art A.2.2, 1 du BAEL 91 modifié 99) comme suit :
Es =200 000 MPa
9.2.2. Les contraintes limite :
e Etat limite ultime « ELU » :

La contrainte limite ultime de déformation est donné par ’article (Art A.4. 3, 2 BAEL91
modifié 99).
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Comme suit :

e
ost — f_
YSs

Avec :

Ost . contrainte admissible de I’acier.

fe : limite d’élasticité.

Les résultats de st pour les aciers utilisés dans notre cas sont résumés dans le tableau

ci-dessous

Tableau 1.2 : Contrainte admissible d élasticité des aciers en fonction de vs.

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
fe= 400 MPA ost =348 MPA ost = 400 MPA
fe= 520 MPA ost =452.17 MPA ost =520 MPA

Diagramme contraintes-déformations de calcul de I’acier :

- -—
!

Figure 1.4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de l’acier a I'’ELU
Source : Régles BAEL 91 révisées 99 (DTU P18-702) (mars 1992).

o Etat limite de service « ELS » :

II est nécessaire de réduire le risque d’apparition des fissures et I’importance
d’ouverture de celles-ci,on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous
I’action des sollicitations de service. D’apres les regles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois
cas de fissurations :
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» Fissuration peu nuisible :
Cas des eléments intérieurs ou aucune verification n’est nécessaire.
ost =fe/ys (BAEL 91 Art. A.4.5.3.2) [4]
» Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des milieux exposés aux intempéries
ast = min (2/3 fe; 110 /n. ftj) (BAEL 91 Art. A.4.5.3.3) [4]
Avec :

n, : coefficient de fissuration n =10 pourlesronds lisse (RL)

n = 1.6 pour les hautes adhérences (HA)
» Fissuration trés préjudiciable :

C’est le cas des milieux agressifs.
ast = min (0,5 fe, 90.,/n- ftj) (BAEL 91 Art. A.4.5.3.4)

9.2.3 Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des
intempéries et desagents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage des armatures soit

conforme aux prescriptions réglementaires suivantes : (BAEL 91 modifiée99/Art A.7.1).

- C>5cm : ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

quepour les ouvrages exposés a des atmospheéres tres agressive.

- C>3cm: pour les parois coffrées ou non soumises a des actions agressives, ou a

desintempéries, ou des condensations.

- C>1cm: pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposee

aux condensations.



Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, on a pu faire une description générale du projet, déterminer
les différentes caractéristiques de I’ouvrage ainsi que les matériaux constituants des éléments

dont on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments

de la structure (poteaux, poutres, voiles,...etc.).

Ces dimensionnement sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99
version 2003 et du BAEL91 modifié 99. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives. Elles

peuvent étre augmentees apres veérifications dans la phase de dimensionnement.
1. Pré-dimensionnement des planchers :
Les planchers en corps creux :

Ils s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées,
le tout complété par une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, et

constituent une séparation entre les différents niveaux.

Dalle de compression.

Treillis soudé Corps creux

Poutrelle

Figure 11.1 : Coupe transversale d 'un plancher en corps creux.
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L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

Lmax

ht >
ht =575

(Art B6.8.424/BAEL91)

Avec :
ht : hauteur de plancher.
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Le RPA exige mi (b ; h) 25 cm en zone 11z on prend : L=400-25= 375 cm
ht= (375/22,5)= 16,66 cm. Soit ht = 20 cm
On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :
» épaisseur du corps creux : 16 cm.

» épaisseur de la dalle de compression : 4cm.
2. Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux,

voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.

D’aprés (BAEL91 : Art.A.4.14), les dimensions d’une section rectangulaire simplement

appuyeé sont :
Hauteur « ht » : MAX < pt <
15 10
Largeur « b » : 04ht<b<0.7ht

Avec :
h : la hauteur de la poutre e.
b : la largeur de la poutre.

Lmax : étant la portée libre de la plus grande travée considérée.
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Par ailleurs I’article 7.5.2 du RPA exige les conditions telles que :
(b>20cm

h>30cm

N

h <4
b
Poutres principales

La hauteur : Sachant que : Lmax =480 - 25 = 455 cm
455 455 .
= < ht < o 30,33 cm < ht <45,5c¢cm. On prend : ht =40 cm.

Lalargeur :sera: 0.4ht < b < 0.7ht
0440<b<0.7x40 ——> 16cm <b <28cm. On prend: b =30cm.
Poutres secondaires :

La hauteur : Sachant que : Lmax =400-25 =375 cm

Z<ht<Z ——» 25cm<ht> 37.5cm. Onprend: ht = 35 cm.

Lalargeur :sera: 0.4ht<b <0.7ht

0.4x35< b <0.7x35 —— 14cm < b <24.5cm. On prend : b =30cm.

PP
H=40 cm H=35cm PS

B=30cm B=30cm

Figure 1.2 : Les dimensions des poutres principales et secondaires.
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Poutre de chainage :
e La Hauteur «h»:

Lmax Lmax
<h<
15 10

L = 660 — 25 = 635cm
—<h<-— —» 4233<h<635

Onprend: h=45cm.
e L alargeur « b»:
0.4h<b<0.7h
0.4(45)<b<0.7(45) > 18 cm<b<31.5cm
Onprend : b =30cm.
Poutres palieres :

Leurs dimensions sont données comme suit :

L

Hauteur h : L < ht>
15 10

L : portée maximale entre nus d’appuis

L =3700

% <ht> % — 24cm< ht>37cm Onprend: ht=35cm

La largeur b : sera: 0.4ht< b <0.7ht

0.4x35< b <0.7x35 ——— > 1l4cm < b <24.5cm. On prend: b =30 cm.
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Veérification aux exigences du RPA99 Modifié 2003 (article 7.5.1) :

Tableau I1.1 : Vérification aux exigences du RPA.

Poutre Poutre Pouter de Poutre -
. ) hai . Vérification
Principale| secondaire | ¢hainage paliére
Hauteur 40=>30cm 35>30cm 45>30cm 35>30cm Veérifiée
Largeur 30=>20cm 30=>20cm 30=>20cm 30>20cm Vérifiée
Hauteur/largeur| 1.16 <4 1.16 <4 1.5<4 1.2 <4 Veérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera donc :

e Poutres principales (30 x 40) cm?.
e Poutres secondaires (30 x 35) cm?.
e Poutres chainage (30 x 45) cm?.

e Poutres palieres (30x 35) cm?.
3. Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des murs réalisés en béton armé, ils auront pour réle contreventement
du batiment et éventuellement supporter une fraction des charges verticales. Sont considérés
comme voiles les éléments satisfaisant & la condition 1> 4a. Dans le cas contraire, ces éléments
sont considérés comme des éléments linéaires. Le RPA99 version 2003, exige une épaisseur
minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

L = 4a
Avec : {L . portée min du voile

a : épaisseur du voile

LR 7
ya ey,

Figure 11.3 : Coupe verticale du voile.
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Figure 11.4 : Epaisseurs des voiles - coupe en élévation.

3.1. L’épaisseur du voile :

Le dimensionnement d’un voile de contreventement revient a déterminer son €paisseur

donnée par le RPA99/2003.

he he he)

> e .
€ —max(zs’zz’zo

{ - he : hauteur libres de voile (hauteur d’étage — épaisseur de la dalle)

- e : épaisseur de voile

. p h
Dans notre projet, le cas le plus défavorable est: e > £

Avec : he=h-ep ou epest la hauteur du plancher = 20cm

Lmax

ht > 20

(Art B.6.8.424 BAEL91modifié 99).

Avec :
Lmax : la plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
ht : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Donc :
Lmax =400 - 25 = 375 cm.

ht >375—19 A
Zoy — Pem
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On adoptera pour un plancher de type (16+4) composé de :
e Corps creux de 16 cm.
e D’une dalle de compression de 4 cm.

Tableau 11.2 : Détermination de [’épaisseur du voile

Niveau Hauteur libre de I’étage (he) | Epaisseur du voile (ep) e > :—;
Entre- Sol 2 He = 480-20 = 460cm e >460/20=23 cm =23
Entre-Sol 1 He = 221-20 = 201cm €>201/20=10,05cm =11
RDC He = 450-20 = 430cm e>430/20=21,5cm =22
Etage courant He = 306-20 = 286cm €>286/20 = 14,3cm =15

On adopte alors :
e Epaisseur du voile entre-sol 1 et 2 : ep= 25 cm.
e Epaisseur du voile RDC : ep = 25 cm.
e Epaisseur du voile étage courant : ep = 20 cm

= Longueur minimale du voile : (vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1) La

longueur minimale du voile devra satisfaire la condition suivante :
Lmin = 4a
Avec :
Lmin : longueur minimale du voile.
e : épaisseur du voile.
Dans notre cas : a =20 cm

Lmin >4 x 20 = 80 cm — Condition vérifiée.
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Plancher en dalle pleine :

dalle pleine

dalle pleine

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre
des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est tres utilisé dans 1’habitat
collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte

des conditions essentielles de résistance et d’utilisation.

Condition de flexion :

. L
o Dalles reposant sur 1 appui (Console) : ep zﬁ
- L L
e Dalles reposant sur 2 appuis : 3—’56 <ep< 3—’;

e Dalles reposant sur 3 appuis (Dalle pleine) : i—z <ep< g—:

Lx

e Dalles reposant sur 4 appuis (local machine) :;—’; Sep=s_;

Avec :

o= (BAEL 91, modifie¢ 99 ; Art. B.6.5.1)

L, : Petit c6té du panneau de dalle considéré.

L,, : Grand coté du panneau de dalle considére.
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Dans notre cas :
Nous avons deux types de dalle pleine :

% Dalles pleine sur deux appuis : Epaisseur de la dalle des pleines sur deux

appuis est donnée par la formule suivante :

_Lx_1.40
=1y 250

o= 0.56 - 0.4< a < 1- (le panneau travail dans les deux sens).

Lx Lx
35 SepP=3; 4 <ep=<466
Soit: ep=10cm

Résistance au feu :

e ep=7cm : pour une heure de résistance au feu.
e ep=11cm: pour deux heures de résistance au feu.
e ep=17.5 cm : pour quatre heures de résistance au feu.

e ep: épaisseur de la dalle pleine.
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11 cm
Condition de I’isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme

de la masse :
R=13,3log 10M si M<250kg/m?.....(*¥)
M : Masse surfacique.
R=15logM+9 si M>250kg/m? .... (**).

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse

surfacique minimale de 350 kg/m2.

C’est-a-dire: ep>11cm
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Donc :
M = px ep > 350kg/m?

Avec : p=2500kg/m? (poids volumique de béton armé)

M=2500xep>350 ——> ep>_—-=0.14m

— ep>l4cem.
Remarque :

Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du Plancher

doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation Acoustique.

On opte pour une dalle pleine d’épaisseur : ep=15cm
4. Pré-dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a ’ELS en compression simple ; en
considérant un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus

sollicité, cette section transversale est donnée par la relation suivante :

Ns
2 _—
0,3fc28

S
Avec: Ns=G+Q
Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;
G : charges permanentes.
Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.

S : section des poteaux.

Selon le (RPA 99, A7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux

doiventsatisfaire les conditions suivantes :

Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, ona:
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SN
Min (b, h) > 25cm

< Min (b, h) > he/20(RPA99.Art 7.4.1)

(_ 1/4<b/h=4

Remarque : on considere en premier lieu pour nos calculs la section du poteau selon le
minimum exigé par le RPA qui est de (25x25) cm2.

5. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
5.1. Les charges permanentes G :

5.1.1. Acrotere :

Poids propre: G=pxSx1m

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acroteére.
S =[(0,6x0,1) + (0,02 x %2 ) + (0,08x0,1)]= 0,07 m?. ===  §=0,07 m?

D’ou: G =25 x 0,07 x 1ml — 2 G =1,75 kN/ml

Plancher terrasse inaccessible :

-

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

e
S S

Figure 11.5 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible.
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Tableau 11.3 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse.

) Poids volumique La Charge G
Elements Epaisseur (m)
(KN/m?3) (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Béton en forme de pente 0.07 22 1.54
Feuille de polyane 0.01 1 0.01
Isolation thermique en liége 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux 0.20 14 2.8
Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente
Gt =5.68
totale.
5.1.3. Planchers étages courants :
(]
i
e g
T e ool L ke @
%% M Eﬁzi/www/ww? '//7/,77/'//7.7/7%%/’/7/7/7777/% ] /4% ®
éi:/ /:IV// A T %% S jg ALY ///ﬁa/:./ /'/;/ @

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher d’étage courant.

Tableau 1.4 : Valeur de la charge permanente de /’étage courant.

Eléments Epaisseur | Poids volumique | La Charge G
(m) (KN/m?3) (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.03 18 0.54
Dalle en corps creux 0.20 14 2.80
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Cloison 0.10 9 0.9

Charge

Permanente Gt=5.28
totale.
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Dalle pleine :

| ||| HII AT HII HI

AL ||| HII IIH -2

Figure 11.7: Coupe transversale du plancher en dalle pleine.

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

Tableau I1.5 : Charges permanentes de la dalle pleine.

N° Eléments e (m) G (KN/m?)
1 Revétements en carrelage 0.02 0.44
%) Mortier de pose 0.02 0.44
3 Couche de sable 0.02 0.36
4 Enduit de mortier de ciment 0.02 0.36
5 Dalle pleine en béton armeé 15 3.75
G=5.35
5.1.4. Magonnerie :
% Mur extérieur :
@
2

Figure 11.8 : Coupe verticale du mur double cloison.

)
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Tableau 11.6 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

, . Poids volumique La Charge G
Eléments Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse (10 cm) 0.10 9 0.90
Brique creuse (10 cm) 0.10 9 0.90
Lame d’aire 0.05 - -
Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge Permanente Gt =236
totale.

% Mur intérieur :

Figure 11.9 : coupe verticale d'un mur intérieur

Tableau 1.7 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

5.2. Lessurcharge d’exploitation Q :

Eléments Epaisseur (m) Pmd(s;(vs}lrjnr?)lque La(l(<3|r\1|7r|;]gze): c
Enduit de pléatre 0.02 10 0.2
Briques creuses 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge Permanente Gt=13
totale.

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

Tableau 11.8 : Surcharges d exploitation des différents éléments.

Eléments Surcharge (Q) [KN/m2]
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5
Plancher étage de service 2.5
Plancher du RDC 5

Console 3.5
Acrotere 1.0
Escalier 2.5
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5.3. Descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges
reprise par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela
jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étage. Deux cas de
figures de poteaux les plus sollicités sont prises en considération dans les calculs, a savoir : un
poteau central et un poteau de rive. Dans les sections suivantes I’exemple du poteau le plus

sollicité est présenté.

5.3.1. Calcul des surfaces afférentes :

Les poteaux plus sollicités sur le plan

2.4 0.25 1.65
A
2
3.95 I 0.25
1.7
v
4.3

& »
<« »

Figure 11.10 : Surface d’influence du poteau leplus sollicité
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> Section nette :

S=S81+S2+S3+54

S=(2,4x1,7) + (1,65% 1,7) +(1,65% 2) +(2,4% 2) ===
> Section brute :

S = (4,3x 3,95) =i

S =16.98m?

6. Déterminer le poids propre des éléments :

Avec : p = 25KN/m?

6.1. Poids propre des planchers :

S =14.98m?

Tableau I11.9 : Charges permanentes des planchers.

Charge permanent du

Plancher Surface (m?) | Charge (KN/m?)
plancher
Terrasse inaccessible 14.98 5.68 Prerrase= GXS=85,08
Etage courant 14.98 5.28 PE.courant = GXS=79,09

6.1.1. Poids propre des poutres :

Tableau 11.10 : Charges permanentes des poutres.

Plancher

Charge permanent des poutres
G (KN/m)

G = LprpxSx25

Charge permanente totale

des poutres Protale=Gprp+Gps

Poutre principal

Gpp = [0.30x0.40]x25x3.7=10.63

Poutre secondaires

Gps = [0.30x0.35]x25x4.05=9.84

Ptotale= 11.01+10.63 = 21.73
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6.1.2. Poids propre des poteaux :

Tableau I11.11 : Charges permanentes des poteaux

Niveau Charge permanent des Poteau G(KN)
Poteau étage courant (0.25x0.25) x25x3.06=4.78
Poteau RDC (0.25x0.25) x25x4.50=7.03
Poteau entre sol 1 (0.25% 0.25)x 25 x 2.21=3.45
Poteau entre sol 2 (0.25% 0.25)x 25 x 4.08 = 6.37

6.1.3. Surcharge d’exploitation :
e Plancher terrasse : Q0 =1.00 x 14.98 = 14.98 KN.
e Plancher étage courant, 2 entre sol et rez —de- chaussée :
Qs/s = Qroc = Q1=...= Q9 = 1.50 x 14.98 = 22.47 KN.
6.1.4. Loi de dégression de charges :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression
descharges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des

surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a

5 ce qui est dans notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3 .
Qn:Qo+% {=1Qi pour;n>>5

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1i.

n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Qo

Z() =
Q @
Q- 2 =Qo+Q:
Qs Z: =Q0+0.95 (QI+QZ)
23 =Q01+0.9 (Q1+Q>+Qx)
Q-
¥n=Qo+(Z2)(Q:1+Q2+--Qn) Pour n=5

2n

» Coefficients de dégression de surcharges :

Tableau 11.12 : Coefficients de dégression de surcharge.

Niveau | Terrasse| 6 5 4 3 2 1 |RDC|e/soll| efsol?2
Coefficient 1 1 095 | 09 0.85 | 0.8 1 1 1 1
» Les surcharges cumulées Qn :
Tableau 11.13 : La dégression de la surcharge.
Niveau Opération R((éls,(ul\IIt)at
Terrasse Q0=14.98 14.98
6 QO + Q1 = 14.98+22.47 37.45
5 Q0 +0,95 (Q1 + Q2) = 14.98 + 0.95 (2 x14.98) 43.44
4 Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3) = 14.98+ 0.90 (3 x14.98) 55.42
3 Q0 +0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 14.98+ 0.85 (4 x 14.98) 65.91
2 Q0 +0,8 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 14.98 + 0,8(5 x14.98) 74.9
1 Q0 +1 (Q1 + Q2 + Q3+ Q4 + Q5 + Q6) = 14.98+ 1 (6 x14 .98) 104.86
RDC QO+ 1(Q1 +Q2+ Q3+ Q4+ Q5 + Q6 + Q7) = 14.98 + (7 x14.98) 119.84
e/sol 1 Q0+1(Q1+Q2+Q3+Q4+ Q5+ Q6 +Q7+Q8) = 14.98 + (8 x14.98) 134.82
e/sol 2 QO+ 1(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7+Q8+Q9) = 14.98 + (9 x14.98) 149.8




Tableau 11.14 : Récapitulatif de la descente de charge.
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CAETEE Efforts .
Charges permanentes (KN) d’exploitation N Section du poteau (cm?)
ormaux
(KN)
Ns
Niveau Poids des| Poids des] Poids des G G Q Q Ns=Gc+Qc 03 x ﬁ Section
planchers| Poutres | Poteaux | Totale | Cumulé| Totale cumulé (KN) flc28 “dcC Adoptée
Terrasse] 85.08 21.73 4.78 111.59 111.59 14.98 14.98 126.57 168.76 112.51 /

6 79.09 21.73 4.78 105.6 217.19 22.47 37.45 254.64 339.52 | 226.35 30%30

5 79.09 21.73 4.78 105.6 322.79 22.47 59.92 382.71 510.28 | 340.19 30%30

4 79.09 21.73 4.78 105.6 428.39 22.47 82.39 510.78 681.04 | 454.03 30%30

3 79.09 21.73 4.78 105.6 533.99 22.47 104.86 638.85 851.8 567.87 35%35

2 79.09 21.73 4.78 105.6 639.59 22.47 127.33 766.92 1022.56 | 681.71 35%35

1 79.09 21.73 4.78 105.6 745.19 22.47 149.8 894.99 1193.32| 795.54 35%35
RDC 79.09 21.73 7.03 107.85 853.04 22.47 172.27 1025.31 | 1367.08| 911.34 40x40
S/SOL 1 79.09 21.73 3.45 104.27 957.31 22.47 194.74 1152.05 1536.06 | 1024.04 40%x40
S/SOL 2 79.09 21.73 6.37 107.19 1064.5 22.47 217.21 1281.71 | 1708.94] 1139.3 40%x40
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7. Verification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois ,et les dés
décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Il doivent satisfaire
les conditions suivantes :

Tableau 11.15 : Vérification des conditions exigées par RPA.

Condltlanaszlgees par Poteau Valeur calculée Vérifications
IR (19, 102 28 2030 Min (b, h) =30 | Condition vérifiée
Min (b, h) > he/20 35x% 35 he/20=286/20=14.3 | Condition vérifiée

b/h =1 Condition vérifiée

1/4<b/h<4 RDC Min (b, h) = 40 Condition vérifiée
he/20=430/20=21.5 Condition vérifiée

40x40 b/h =1 Condition vérifiée

e/sol 1 he/20=201/20=10.05 | Condition vérifiée

b/h =1 Condition vérifiée

e/sol 2 he/20=460/20=23 Condition vérifiée

Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que 1I’élancement A des poteaux est : A= ¥ <50

P =

Avec :

A : Elancement du poteau.
Ir: Longueur de flambement (l+= 0,7 lo) avec lo= he : Longueur libre du poteau.

. . . 1
| = rayon de giration avec i = \/E.

. . bh3
| : moment d’inertie du poteau (I= S ).

S : section transversale du poteau (bx h).
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On remplace dans A :

12
A= Z =l—]; = 0’71“20 = 0,7L0£
LovE VR "
S 12
/1_2,42><L0
B h

Tableau 11.16 : Vérification des sections des poteaux au flambement.

Niveaux Lo (h X b) cm? A Verification
RDC 4.5 40x40 27.23  Condition Vérifiee
Etage de service et 2¢me gt 3¢me 3.06 35x35 21.16  Condition vérifiée
48Me qu 6°M¢ étage 3.06 30x30 24.7  Condition vérifiée
E/SOL 1 2.21 40x40 13.4  Condition vérifiee
E/SOL 2 4.08 40x40 24.7  Condition vérifiée

La condition de I’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure

sont prémunis contre le risque de flambement.
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Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre on a pré-dimensionné les éléments de notre structure comme

suit
e Lesplancher :
Hauteur de plancher a corps creux : 20 cm soit un plancher de (16+4) cm.
e Les poutres:
- Poutres principales : (30x40) cm?.

- Poutres secondaires : (30x35) cm2.

e Les poteaux :
- RDC et les 2 entre sol : (40x40) cmz.
1°" au 3°™ étage : (35%35) cm2.
4°me et 6™ étage : (30x30) cm2.
e Lesvoiles:
- Voileentresol 1et2:e=25cm.
- VoileRDC:e=25cm.

- Voile étage courant : e = 20 cm.
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Introduction :

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus
au moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage

et les différentes vérifications conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

1. Acrotére :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre

et a une charge qui la main courante. Le calcule se fait en la flexion composée.
Le calcul se fera pour une bande de 1 metre dans la section d’encastrement.

0.10

+—>

N \I 01 0.2
!

0.08

0.60

Figure 111.1 : Coupe verticale de [’acrotere

1.1. Calcul de ’acrotére :

» Effort normal du au poids propre : G=pxSx Im
Avec :

p : masse volumique du béton. =25KN/m 3,

S : section longitudinale de I’acrotére.

0.10

G=[(0.6x0.1) + (0.02 X %) + (0.08x0.1)] x25 x 1ml = 1.75kN/ml

G =1.75 KN/mi
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e Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1.00KN/m
» Calcul des sollicitations :
e Effort normal du au poids propre : N=G x1=1.75x1=1.75KN.
e Efforttranchant: T=Qx1=1KN.
e Moment de renversement MdilaQ:M=QxHx1=1x0.6x1=0.6 KN.m.

» Schéma statique :

A

G

JTTTIT7T777777777

M=0.60KN T=1KN N=1.75KN
Figure 111.2 : Diagramme des efforts internes (M ; N ; T).
1.2. Combinaisons de charges :
e AI’ELU : la combinaison de chargesest: 1,35G+1,50Q
-Effort normal de compressionddaG: Nu=1,35G =1,35x1, 75 =2.4 KN.
-Moment de renversement diia Q : Mu = 1,50 Q.H =1,50x0, 6 = 0.9KN.m.

-Effort tranchant T : Tu=1,5Q =1.5x1 =1.5 KN.



Chapitre 111 : Calcul des elements

e A I’ELS : la combinaison de charges est : G+Q
- Effort normal de compression : Ns=G =1,75 KN.
- Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m.
- Effort tranchant T : Ts=Q=1KN.

1.3. Ferraillage de I’acrotére :

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui
nous conduit a I’étude d’une section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de largeur
« b=100cm », soumise a la flexion composée a I’ELU sous Nu et Mu, puis passer aux

vérifications de la section a I’ELS sous Ns et M,

A I( A mi
L [ L N.C'_.G _____
et
v

Figure 111.3 : Section rectangulaire de /’acrotere soumise a la flexion composée
h =10 cm (épaisseur de I’acrotere).
b= 100 cm (longueur de la section).
c=3 cm (enrobage) ; la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d=h-c=10-3=7cm; La hauteur utile.
1.3.1. Calcul a Etat limite ultime :
a) Calcul de I’excentricité :

Mu 0.9

_Mu 09 _037Tm=37cm>" —¢=2_3=2cm=0,02m
Nu 2.4 2 2

u

Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a I’extérieur de

lasection limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée SPC.
Mu : moment du a la compression.

Nu : effort de compression.
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Cp : centre de pression.
eu : excentricite.

Donc ’acrotére sera calculé en flexion sous 1’effet du moment fictif « Mf », puis passer
a laflexion composee ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja

calculée.

b) Calcul des armatures en flexion simple ; section fictive :
e Moment fictif :

Ms = Nu.g 2 avec : g=eut+ (h/2-c) =37+ [(10/2) -3]=39cm ——> @g=39cm

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
Donc : Mf=2.4 x 0.39=0. 94KN.m

o Moment réduit :

_ Mf _0,94x103
Hb = bxd"2xfbc  100X72x14,2

=0,013
up =0,013< u1=0,392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaire — Asc = 0.

On prend pp =0.012 - £ =0.994 (valeur tirée du tableau des coefficients).
fe _ 400 _

Asif = = avec : ost= s 11 347.82 = 348 MPA.
Ag = 22810 _ ) 388 ¢m2
0.994X7X348

c) Section des armatures réelles (en flexion composée) :

_ Nu_ 0388 — 2.4x103

ags 348x102

Ast= Aq =0.32 cm?.

Ast=0.32 cm
1.3.2. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité du béton (BAEL91/Art4.2.1) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent ala limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration

de la section droite.
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) 0.23xbxd X fc28 es —(0.455 x d)
A = Amin = X [
fe es —(0.185 x d)
avec :
s =2 = 2% —0.342 m = 34.2cm.
Ns 1.75

fios = 0.64+0.06%f28 = 2.1 MPA

D’ou:

_0.23x100x7x2.1 34.2—(0,455%7)
Amin - X
400 34.2—(0.185%7)

] = 0.942cm?.
e Armature principales :

Anmin = 0.942cm? > A = 0.258cm? — la section n’est pas vérifiée alors on adoptera la section

minimale d’armatures imposée par cette condition.
A = Anin = 0.942cm?.
Soit : At= 4HA8/ml — A = 2.01 cm?/ml avec un espacement St=25cm.

e Armatures de répartition :

A 2,01
Ar===2==0,5cm?.
4 4

Soit : A;=3HA8 — A;=1.51cm? avec un espacement S = 20cm.
B) Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable.

D’ou:

TU=Z—ZsT=min{°'15f628:4MPA}=min(2-5'V|PA:4 M PA = . 5 M
P A

Avec : fc28= 25MPa

yb =1,5; (situation courante)

ru : contrainte de cisaillement
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Vy = 1.5%xQ =1.5 KN avec V, : effort tranchant a ’"ELU

v = 22X 107 0.21MPA
“102x70
Alors : il n’y a pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

C) Verification de ’adhérence dans les barres : (Art6.1.3 BAEL91) :

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et ’acier,

puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :
Tee< 0se = Tse = Psfg = 1.5% 2.1= 3.15 MPA.,

_ Vu  _ 1.5x103
0.9dYui  0.9x70x10.048

Tse =2.36 MPA.

Y. ui : Sommes des périmétres utiles des barres. Avec: Y ui=nxm x4 =0.8xm X 4
Avec : n : nombre de barres.
Tse = 2,36 MPA < 7s¢=3.15 MPA - Donc il n ya pas risque d’entrainement des barres.
a) Ancrages des barres verticales :
La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls= 400 =40x 0.8 = 32cm.
b) Espacement des barres :
e Armatures principales : St = 33cm < min {3h; 33 cm} = 30 cm — condition vérifiée.
e Armatures de répartition : Sy = 20 cm < min {4h; 45 cm} = 40 cm — condition vérifiée.

f) La longueur de scellement droit : (Art6.1.23 BAEL) :

Ls= f% Tsu = 0,69 s*fts = 0,6. (1,5)% 2.2, 1 = 2,835 MPA.
Ls =22*% _ 28.219¢m On prend Ls= 30cm.
4%x2.835
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1.3.3. Vérification des contraintes a PELS :

L’acrotére est exposee aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme trés

préjudiciable d’ou on doit vérifier que :
e La contrainte dans les aciers : ost < st
e La contrainte dans le béton : e < dhc
a) la contrainte dans les aciers :

o5t < gst= Min {%fe; 110,/qft28} = min {266.67,201.63} = 201.63 MPA.

Avec : 7 = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diametre supérieur a 6 mm.

. 100XAS _ 100x2.01 _ 1 =0.9155
Eton:p= ol - 100 —0.285—>{K1 — 4417
K=1/K1=1/44.7
__Ms 06 x10° o
% T BxdxAs 09155x70x201 = '
os =46.6 MPA < 05=201.63 MPA — condition vérifiée
b) La contrainte dans le béton :
Il faut s’assurer que : gbc < Ohe
obe < 0.6 fe28= 0.6 X 25 = 15 MPA.
oS 46.6 oy Y
Obc =—=0sXk=—— =46.6 X 0.022 =1.05 MPA — condition veérifiée
k1 4417

1.3.4. Vérification de ’acrotére au séisme :

Pour assurer la résistance de I’acrotere & I’action des forces horizontales, «Fp» doit

étre inferieur ou égale a I’action de la main courante « Q ».
Fp =4 xA x Cpx Wp (RPA99 version 2003)
Avec : A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2).

A =0,15 (Art4.2.3. tableau 4-1/RPA99).
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Cp : Facteur de force horizontal variant entre 0,3 et 0,8.
Dans notre cas Cp=0,8 (Tableau 6-1 / RPA 99).

W : Poids propre de I’acrotére =G =1,75 KN/ml.

D’ou: Fp =4% 0,15 X 0,8 X 1.75 = 0.84 KN/mI< 1KN/ml.

La condition étant vérifiée, donc ’acrotére sera calculé avec un effort horizontal

supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
Conclusion :

Ferraillage adopté :
e Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

e Armatures secondaires : 3HA8= 1.51 cm2avec un espacement de 20cm.

3HA8/ml
4HA8

Ferraillage de 'acrotére

e

s 4| epingle HAG
2(3HAB) esp=20cm [

2(4HAB) esp=260m |

Ml

Coupe A-A
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2. Calcul du plancher :
2.1. Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées
sur les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps
creux .Les planchers en corps creux sont constitues de :

> Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la

distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.

» Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage.

» Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage (treillis

soudés).
Treillis soudé (T.S) Dalle de compression
| \ﬂ T -
- o < = - a - - l4as cm

I I
I [ el _ ] - [ _lpl =] 1

| |
| | |
I Foutrelle :corps Creux

1

I 0.65m |

[ L |

Figure 111.4 : Coupe verticale d'un plancher en corps creux la disposition des poutrelles.
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2.2. Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera

armée d’un treillis soudé ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au BAEL 91(art B.6.8.423).

Les démentions de mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
33 cm pour les barres // aux poutrelles.

22 m pour les barres Laux poutrelles.

= Ilﬁcm A
§l§ [8cm
'§ eScm dem If*'V'l |
[2cm
20cm
Poutrelle

Corps creux

Calcul des armatures :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL>2
fe

Avec:
L = 65 cm ; distance entre axe des poutrelles.

fe =520 MPA : limite d’¢élasticité.

4X65
520

D’ou: AL >

=0.5cm?.

Soit : AL=5@5 = 0.98 cm?. Avec un espacement St = 15 cm.
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e Armatures paralléles aux poutrelles :

Al =2 =228_049cm

2 2
Soit : A // =535 = 0.98 cm?. Avec un espacement S¢= 15 cm.

On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimension (5x 5 x 150 x 150).

N I 15m

r.-..

15¢cm

Figure 1115 : Treillis soudées de 15 x15 cm.
a) Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de

compression.

2.4.1. Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
e Criteére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.
e Criteére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement

au sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivant le sens de la plus petite portée.
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2.4.2. Dimensionnement de La poutrelle :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les régles préconisent que la
largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque coté de la nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

L

b1

SN\

I

Figure 111.6 : Sectionen T.

e L1 : longueur libre entre nus d’appuis (400cm).

« L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles (L= 65 -12 = 53 cm)
* b : Distance entre axes des poutrelles.

» bo: Largeur de la poutrelle (12cm).

* h : hauteur total de plancher (h= 16+4=20cm)

* ho : Epaisseur de la dalle de compression (4cm).

* b1 :lalargeur de I’hourdis tel que :

400 _ 53 _ 2X400
2 ' 2 3x2

)=min (40; 26.5; 133.33)

bl1=26.5cm — b=2bl+b0=(2% 26.5) + 12 =65 cm.
2.4.3. Calcul de la poutrelle :
1¢re étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé & 0.95 KN / m? et

la surcharge de I’ouvrier.
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» Charges et surcharges :
Poids propre de la poutrelle :
G1=0.12 x0.04 x0.62 = 0.12 KN/ml.
Poids de corps creux :
G2 =0.65x% 0.95 = 0.62 KN/ml.
Avec : | = 65cm : largeur de I’hourdi.
Charge permanente : G =G1 + G2 =0.12 + 0.62 = 0.74KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
> Ferraillage a I’état limite ultime ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travee).
e Combinaison de charge :

qQU=1.35G + 1.5Q = qu=1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml.

qu=2.5KN/ml

bbylyeebvysd e

L =400 m

Figure 111.7 : Schéma statique de la poutrelle.

Conclusion :

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

maintenues par des pieds droits.



Chapitre 111 : Calcul des elements

2¢me étapes : Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre,

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

b=65cm
44—
=
O
o
(BJ >
= by = 26.,5cm
bo = 12Ccm

Figure 111.8 : Section de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression.

» Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

ATELU : qu = (L35G + 1.5Q) x 0.65.
ATPELS : gs=(G + Q) x 0.65.

Tableau I11.1: Charges et surcharges revenants aux poutrelles.

Niveau G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Terrasse inaccessible 5.68x 0.65=3.692 1x 0.65 = 0.650 5.959 4.342
Etage courant 5.28x 0.65 = 3.432 1.5% 0.65 = 0.975 6.095 4.407
Etage de service 5.28x% 0.65 = 3.432 25x0.65 =1.625 7.0707 5.057
RDC 5.28x 0.65 = 3.432 5x 0.65 = 3.25 9.5082 6.82

Remarque : on constate que le chargement pour le plancher RDC est le plus défavorable, on

effectuera le calcul pour le plancher le plus défavorable :
gu =9.508 KN/ml.

gs = 6.682 KN/ml.
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Dans le cas de notre projet on a trois types de disposition des poutrelles :

-La premiére comporte une poutrelle sur 7 appuis et 6 travées.

I
A 3.4 A 4 A 3.7 A 3.7 A 4 A 3.4
- Ladeuxieme comporte une poutrelle sur 4 appuis et 3 travées.

D E F G
+¢+¢¢+A$++++X¢++++

3.7 4 3.4
- Latroisieme comporte une poutrelle sur 2 appuis et 1 travée

B

A
X¢¢¢¢3+4¢¢¢¢¢¢A

Figure 111.9 : Schéma représentent trois types de poutrelles.

>
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e Choix de la méthode :
a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Méthode des trois moments.

> Méthode forfaitaire :

MO Mt

Elle consiste a évaluer les moments en travées et en appuis a partir de fraction fixée
forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant « Mo » dans la travée, Celle-ci
étant supposee isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée

considérée.
» Verification des conditions de la méthode forfaitaire :
a) Lasurcharge Q <min (2 G ; 5 [KN/m?]).
b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées.
c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

» Etude du premier cas : (poutrelle sur 7 appuis et 6 travées

Y v VVYVYYVYVVYVVVVYVVY VVVVYVVYVVVVIVYVVV]
34 A 4 A 3.7 A 3.7 A 4 A 34

Figure 111.10 : schéma statique de la poutrelle a 6 travées
a) Calcul de poids et surcharges des planchers :

Q < min {2G ; 5} KN/m?
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avec :
Qroc = 5% 0.65 =3.25

2G =2x 5.28 X 0.65 = 6.864

D’ou: 3.25 < min (6.864 ; 5 KN/m?) - condition vérifiée.

b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différents travées — condition vérifiée.
c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
Application numérique : 0.8 < ulﬁ >1.25

08< i—;:%“: 0.85 < 1.25

08<2=%-108<1.25
13 3.70

08<B8=370-1<125
14 3.70
08 < %: % =0.925 < 1.25
08 < gz 3‘*—4 =117<125 - Condition vérifiée.

d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable — Condition vérifiée.

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
» Expose de la méthode :

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

des surcharges d’exploitation (valeurs non pondérée) est défini comme suit :

Q
0+G

a =

My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante, de méme portée "I"

que la travée considérée, et soumise aux mémes charges g.
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_ql
8

Muw, Me, Mt : respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

M,

ainsi que le moment max en travée considérée en tenant compte de la continuité.

Les valeurs de Mw, Me, M doivent vérifier les conditions suivantes :

M > max [1.05M3; (1 + 0.3aM0)] — @
M; > 1“2)'3“ Mo ; pour une travée intermédiaire.
1.2+0.3a

M =

—— Mo ; pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

e 0.6M, dans le cas d’une poutre a deux travées

e 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux

travées.

e 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois

travees.
e 0.3M, pour les appuis de rive semi encastres.

K A A A A A A

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3M

Figure 111.11 : Coefficients des moments sur appuis poutrelle cas 1
» Application de la méthode :

e Calcul du rapport de charge (a) et des fonctions f (o) :

Q _ 5
a=—-oa=
0+G 5+5.28

=0.49
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Tableau 111.2 : Tableau des coefficients.

Travée Travée de
intermédiaire rive
a 1+03g 1 + 0.3« 1.2 + 0.3«x
2 2
0.49 1.147 0.573 0.673

ATPELU :

e Calcul des moments isostatiques :

ql>  9.508 x 3.4

My, = = 13.74 KN.m.
01 3 3 3 m
ql? 9.508 x 4?2
My, = — = ——— = 19.01 KN.m.
8 8
ql? 9.508 x 3.702
My; = — = —— = 16.27KN.m.
8 8
ql? 9.508 x 3.702
Myy, = — = ——— = 16.27 KN.m.
8 8
ql? 9.508 x 4?2
Mys = — = ——— = 19.01 KN.m.
8 8
ql? 9.508 x 3.42
My = = ——— = 13.74 KN.m.

8 8

e Calcul des moments aux appuis :

M, =0.3 x My, =0.3x13.74 = 4.12 KN. m.

G =5.28 KN/ml ; Q =5 KN/ml ; gy =9.508 KN/ml

My = Myg; Moz = Mys; Moz = Mo,

Mg = 0.5 max (M, ; M,,) = 0.5 x 19.01 = 9. 50 KN. m.

Mc = 0.4 max (Mg, ; Mgg) = 0.4 x 19.01 = 7. 60 KN. m.

Mp = 0.4 max (Myz ; Mg,) = 0.4 x 16.27 = 6. 50 KN. m.
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Mg = 0.4 max (Mg, ; Mys) = 0.4 x 19.01 = 7. 60 KN. m.

M= 0.5 max (Mys ; Mgg) = 0.5 x 19.01 = 9. 50 KN. m.

Mg = 0.3 X Mys= 0.3 x 13.74 = 4. 12 KN. m.

e Calcul des moments en travées :

Travée AB :

Mtag = max [1.05M01; (1 + 0.3a)M01] — .

4.12+9.50

Mtag > 1.147 X 13.74 — >

Mtag >8.95 KN.M. ...ooeeeeeeeeei, (1)

1.2+0.3a

Mtag = >

Moz1 — travée de rive.

1.2+0.3a

Mtag = >

Mo1 =0.673 x 13.74

Mtag =>9.24 KN.m. ..........oeeeenes (2)
De (1) et (2) : Mtas = 9.24 KN.m.

Travée BC :

MB+MC

Mtgc > max [1.05M02; (1 + 0.3a)M02] — ==

9.50 + 7.60

MtBC = 1.147 x 19.01 — >

Mtec > 13.25 KN.M. oo, (1)

1+0.3x

Mtsc = .

Moz — travée intermédiaire.

1+0.3x
2

Mtgc = Moz =0.573 x 19.01

Mtec>10.89 KN.m. ..................... (2)

De (1) et (2) : Mtec = 13.25 KN.m.

MA+MB
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Travée CD :

Mtcp > max [1.05M03; (1 + 0.3a)M03] — ===
MtCD = 1.147 x 16.27 — w

Mtco > 1161 KN.M. .o (1)
Mtep > 2222% Mos - travée intermédiaire.

Mtcp > ~=% Mos = 0.573 X 16.27

Mtcp=>9.32 KN.m. ...l (2)

De (1) et (2) : Mtcp = 11.61 KN.m.

Travée DE :

Mtpe > max [1.05M04; (1 + 0.3a)M04] — ==
MtDE = 1.147 X 16.27 — w

Mtoe > 11.61 KN.M. o.ooooeeeeeeee (1)

Mtoe > 2% Mg, — travée intermédiaire.

Mtpe > “2% Mos = 0.573 X 16.27

Mtoe=>9.32 KN.m. ............ooeeaes (2)

De (1) et (2) : Mtoe = 11.61 KN.m.

Travée EF :

MtEF > max [1.05M05; (1 + 0.3a)MO05] —

7.60 +9.50

MtEF = 1.147 x 19.01 — >

Mter> 1325 KN.m. ... (1)

ME + MF

2
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Mter > 1+0.3a Mos — travée intermédiaire.
Mter > 223% Mos = 0.573 x 19.01
Mter>10.89 KN.M. ... ... (2)

De (1) et (2) : Mter = 13.25 KN.m.

Travée FG :

MF+MG

Mtre > max [1.05M06; (1 + 0.3a)M06] — =—

9.50+4.12

Mtrc > 1.147 x 13.74 —

Mtrc >8.94 KNLM. o.ovveeeieeeeeei, (1)

1.2+0.3a

Mtec = >

Mos — travée de rive.

Mtrg > 12+03”‘M 06 = 0.673 x 13.74

Mtrc > 9.24 KNLM. o.oveeeeeeee, Q)

De (1) et (2) : Mtrc = 9.24 KN.m.

a.5%0

//\\ .:J

<, 13

/

>

KN m) 13.25

' | |' y Y
11.51 11 ‘Ell

}a

13.25

Figure 111.12: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

e Calcul des efforts tranchant :

T(x) = 0 (x) +

Mi+1 —Mi

[
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Avec : 6 (x): Effort tranchant de la travée isostatique.

| : longueur de la travée considérée.

Mi et Mi.+1: sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique.

On aura :
—_— qu X1 4 Mi+1—-Mi e = —qu X1 N Mi+1-Mi
w= T l =T l
Travée AB :
;oo 9508 x 34 -950 + 412 o
A~ 2 3.4 T '
9508 x 3.4 —9.50 + 4.12
Ty = — > + 32 = —17.74 KN.
Travée BC :
9.508 x 4 —7.60 + 9.50
Ty = > + 7 = 19.50 KN.
9.508 x 4 —7.60 + 9.50
T, = — > + 7 = — 1854 KN.
Travée CD :
9.508 x 3.70 —6.50 + 7.60
T, = > + 370 = 17.87 KN.
9.508 x 3.70 —6.50 + 7.60
T, = — > + 370 = —17.29 KN.
Travée DE :
9.508 x 3.70 —-7.60 + 6.50
Tp = > + 370 = 17.59 KN.
9.508 x 3.70 —7.60 + 6.50
Ty = — > + 370 = —17.87 KN.
Travée EF :
9.508 x 4 —9.50 + 7.60
Ty = > + 7 = 18.54 KN.
9.508 x 4 —9.50 + 7.60
Ty = — > + 7 = —19.49 KN.
Travée FG :

9508 x 3.4 —4.12 + 9.50
Tp = 2 + = = 17.74 KN.
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9508 x34 ~ —4.12 4+ 9.50

T, = z + = = — 1458 KN.

T(KN}

19.50

17.87 18,54
!.-!.SL

N N
E N RN N

1774 18.54 17.87 19.45

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

» Etude du deuxieme cas : (poutrelle sur 4 appuis et 3 travées)

D E F G
H¢¢¢¢+¢¢+¢¢+H,#+HA
3.7 4 3.4

Figure 111.14 : Schéma statique de la poutrelle a 3 travées.
a) Calcul de poids et surcharges des planchers :
Q <min {2G ; 5} KN/m?  avec:
Qrpc = 5% 0.65 =3.25
2G =2x5.28 X 0.65 = 6.864
D’ou: 3.25 < min (6.864 ; 5 KN/m?) - Condition vérifiée.
b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différents travées — condition vérifiée.

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :
Application numérique : 0.8 < ulﬁ >1.25

08 < %: % =0.925 < 1.25

08 < %: :—4 =1.17<1.25 - Condition vérifiée.

d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable — Condition vérifiée.
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Conclusion :

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

0,3 Mo 0.5 Mo 0,5 Mo 0,3 Mo
A A A A
E F G H

Figure 111.15 : coefficients des moments sur appuis poutrelle cas 2

e Calcul des moments isostatiques :

_ql? _ 9.508x%3.702

Moy = 45 = 2508X370% _ 46 57 KN,
8 8

Moz = 95 = 25084 _ 19 91 KN.m.

Mos = ‘%2 = —9'508:3"*02: 13.74 KN.m.

e Calcul des moments aux appuis :

Mp = 0.3 X Mo1= 0.3 x 16.27 = 4.88 KN. m.
Mg = 0.5 max (Mg, ; Mg,) = 0.5 x 19.01 = 9. 50 KN. m.
M= 0.5 max (Mg, ; Mgz) = 0.5 x 19.01 = 9. 50 KN. m.
Mg = 0.3 X My;=0.3 x 13.74 = 4. 12 KN. m.

e Calcul des moments en travées :

Travée DE :

Mtpe > max [1.05M01; (1 + 0.3a)M01] — MD;ME
Mtpe > 1.147 X 16.27 — %*950

Mtoe > 11.47 KN oo, (1)
Mtpe > 1'2+20'3a Moz — travée de rive.

Mtpe > =22 Moy = 0.673 X 16.27
Mtoe=>10.94 KN.m. ..................... (2)

De (1) et (2) : Mtoe = 11.47 KN.m.
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Traveée EF :

Mter > max [1.05M02; (1 + 0.3¢)M02] — ME;MF
Miter > 1.147 x 19.01 — 222220

Mter > 12.30 KN.M. ..o, (1)
Mter > 1+(2)'3“ Moz — travée intermédiaire.

Mter > ~—=% Moz = 0.573 x 19.01

Mter > 10.89 KN.M. ..o, )

De (1) et (2) : Mter = 12.30 KN.m.

Travée FG :

Mitre > max [1.05M03; (1 + 0.30)M03] — =
Mtre > 1.147 x 13.74 — 2212

Mtr > 8.94 KN.M. ..oeovereeeeee, (1)
Mtrg > 1'2+20'3“ Moz — travée de rive.

Mtre = =25 Mos = 0.673 x 13.74

Mtre > 9.24 KN.M. ....oovveoeeen )

De (1) et (2) : Mtrc = 9.24 KN.m.

4858
D

LA 487
12.20
PAJKM. ™

x N/
NV

Figure 111.16: Diagramme des moments a I’ELU poutrelle cas 2

e Calcul des efforts tranchant :

Travée DE :

_ 9.508 x3.70 + —9.50 + 4.88
2 3.70

To

=16.34 KN.
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9.508 X 3.70 , —9.50 + 4.88 _

Te=— + = —18.82 KN.
2 3.70
Travée EF :
TE — 9.5028 X4 + —9.50 + 9.50 — 1901 KN
TF:— 9.50;3 X 4 + —9.-;9.50 - _ 1901 KN
Travée FG :
TF: 9.508 x3.4 + —4.12 + 9.50 — 1774 KN
2 3.4
TG —_ 9.508 x3.4 + —4.12 + 9.50 - _ 1458 KN

2 3.4

LS.

17,74

c - ik

S
TOKMNY 4 1901

Figure 111.17 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU poutrelle cas 2

» Etude de troisiéme cas :

A B
IREEEERTREREEDE
A A

3.4
Figure 111.18 : schéma statique de la poutrelle a 1 travée
Le calcul se fera avec la méthode RDM :
Travée AB :

e Moment isostatique :

2 A
Moz = % = 2308 x 34072 X83"”° 2 -13.74 KN.m.

e Moments aux appuis :

Ma=Mg=0 KN.m.
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Sur les appuis de rive le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égale a 0.15 x Mo.

Ma=Mg=0.15 x 13.74 = 2.06 KN.m.

e Moments en travée :

12 9.508%3.407
M =1 = 222222 = 13.74 KN.m
2.06 2.06
&= B
13.74
-w
N (KR, )

Figure 111.19 : Diagramme des moments a I’ELU poutrelle cas 3
e Effort tranchant :

Xl _ 9.508 x3.4
Vaz IX =

=16.16 KN.

Vg=—1X= - 2020 - _16.16 KN.

16.16
ol

X {rri)

16.16

Figure 111.20: Diagramme des efforts tranchant a I’ELU poutrelle cas 3.
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Tableau I111.3 : Récapitulatif des efforts internes & I’ELU

Travée  Mw (KN.m) Me (KN.m) Mt (KN.m) Ti (KN)

A-B 4.12 9.50 9.24
B-C 9.50 7.60 13.25
~ C-D 7.60 6.50 11.61
zZ
g D-E 6.50 7.60 11.61
E-F 7.60 9.50 13.25
F-G 9.50 4.12 9.24
D-E 4.88 9.50 11.47
N
pd E-F 9.50 9.50 12.30
1+
O F-G 9.50 4.12 9.24
g A-B 2.06 2.06 13.74
Oz

14.58
19.50
17.87
17.59
18.54
17.74
16.34
19.01
17.74

16.16

Ti+1 (KN)
-17.74
-18.54
-17.29
-17.87
-19.49
- 14.58
- 18.82
-19.01
- 14.58

-16.16

Les calculs qui suivent se feront avec les efforts Max entre les trois types de poutrelles

al’ELU :
Mt max = 13.74 KN.m ; Mamax =9.50 KN.m ; Tu =19.50 KN
Ferraillage a PELU :

Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
Mt max = 13.74 KN.m.

Ma max = 9.50 KN.m.

'y
A

ho= 4ch

A

bo=12cm
ft—]

d=18cm h =20cm
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La poutrelle sera calculée comme une section en Te¢ dont les caractéristiques

géométriques sont les suivantes :
b=65cm;bp=12cm;h=20cm;hgo=4cm;d=8cm;c=2cm.
En travée :

Mt max = 13.74 KN.m.

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

Mo = bxho X (d - %) X fou: avec : fou= 14.2 MPA.

Mo=0.65 x 0.04 x 14.2 x 10° (0.18 — =)

Mo =59.072 KN.m.
Mtmax = 13,74 KN.m < Mo — L’axe neutre est dans la table de compression.

Le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul

se fera en considérant une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20).

La section en Te se calcul exactement comme une poutre rectangulaire de largeur b et

de hauteur h.

65 cm

20 cm

_ Mtmax  13.74 X 103
~ bd?fbu 65 x 183 x 14.2

m = 0.045

M = 0.045< y1=0.392 - la section est simplement armée (S.S.A).
u=0.045-> B=0.977

Mtmax 13.74 x 103

= = 2.24 cm?
Bxdxost 0977 x 18 x 348 cm

Ast =

Choix de la section d’armatures :

Ast=3HA12 = 3.39 cm?,
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Aux appuis :
Ma max=9.50 KN.m.

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo = 12 cm et

de hauteur h=20 cm.

__ Mamax __ 9.50x10"3

= = = 0.17cm?
bd2fbu  12x182x14.2

M =0.17 < u1 = 0.392 — la section est simplement armée (S.S.A).
n=0.17 - B =0.906

Choix de la section d’armatures :

Mamax 9.5x103
Ast = =

= = = 1.67cm?
Bxdxost 0.906x18%348

Ast=2HA12 = 2.26 cm?,
Armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par :
pi=min (= 2; (pl) = min (0.57; 1.2; 1.2) = 0.57 cm.
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8 avec : At=2HA8 =1.01 cm?.
L’espacement des armatures transversales est égal a :
St<min (0.9d; 40 cm)
St<min (0.9 x 18 =16.2 cm ; 40 cm) = 16.2 cm.
Soit : St=15cm.
Conclusion :
Entravée : Ast=3HA12=3.39 cm?
Aux appuis : Ast= 2HA12 = 2.26 cm?,
Les armatures transversales : At=2HA8 = 1.01 cm?,

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

(At % fe)
—— = 0. .
(b0 x 5p) = A MPA
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1.01x400
12x15

=2.24 > 0.4 MPA - Condition vérifiée.

Ancrage des barres :

Pxfe

4XTSU

Longueur de scellement droit : Ls=

Tsu = = 0.6(Ws)2ft28-0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPA.

_ 1.2x400
ST ax2.835

=42.33cm - soit: Ls=45cm.

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a :
Lc=0.4Ls
Lc=0.4 x45=18 cm.

» Vérifications a ’ELU :
Condition de non fragilité du béton de la section minimale :
Calcul de la section minimale :
En travée :
Anmin=0.23x bo x d X fips / fe = 0.23 X 12 x 18 x 2.1/ 400 = 0.260 cm?.
Aqdt = 3.39 cm? > Amin = 0.260 cm? — Condition vérifiée.
Aux appuis :
Amin=0.23 X bo x d X fios/ fe=0.23 x 12 x 18 x 2.1/ 400 = 0.260 cm?.
Aadt = 2.26 cm? > Amin = 0.260 cm? — Condition vérifiée.
Vérification de la contrainte tangentielle :

Tumax  19.05 X 103

= = =0902 M
W= 0xd - 120 x 180 0002 Mpa
Avec : Tumax ; effort tranchant maximale = 19.50 KN
Tu= min(o'z?/’;CZS; 5Mpa) = (%; 5Mpa) = min(3.33Mpa; 5Mpa) = 3.33Mpa

7u=0.902 MPA < ty=3.33 MPA — La condition est vérifiée (pas de risque de cisaillement).
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Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
e Influence sur le béton :

On doit verifier que :

Vu < 0.4% X a X b0 avec a=0.9d

Vu =19.50< 0.4% X 0.9x08x12=129.6KN

Vu=19.50 < 129.6 — Condition vérifiée.

o Influence sur ’acier :

On doit verifier que :

Aa> 113 X {Vumax + Ma }
fe 0.9xd

Aa =226 X =2 x (19.50 + —2
400 0.9%180

) = 0.056 — condition Vérifier

Vérification la contrainte d’adhérence et de I’entrainement :
On doit vérifier la condition suivante :
Tee < Tse = Wsft28=15 x 2.1 =3.15 MPA.

~ Vu 1950 x10°
"~ 0.9dYui 0.9 x 180 x 94.2

se = 1.27Mpa

Avec :
Y. ui : Sommes des périmétres utiles des barres.
Yui =nn@ =2 x 3.14 x 10 =62.8 mm.

Tse = 1.27 MPA < 1e=3.15 MPA — Condition vérifiée — pas de risque d’entrainement des

barres.
Ancrage des armatures (longueur de scellement) :
Tse =0.6 Ws?fig=0.6 X (1.5)° X 2.1 = 2.83 MPA.

La longueur de scellement droit :

Ls=0

fe —1x-22 = 3533Mpa
4Tse 4x2.83

Pour acier HA : f.= 400 MPA.
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Forfaitairement :
Ls=40x @ =40 x 1 =40 cm - nous prendrons Ls= 40 cm.

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet Lc est au moins égale a : 0.4 x

Lspour les aciers H.A.

Lc=0.4%x40 = 16 cm ; nous adopterons des crochets a 45° Avec une longueur Ls=20cm

Avec :
Ls: longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrag
Tableau I11.4: Récapitulatif des efforts internes a I’ELS
Travée Mw (KN.m) Me (KN.m) Mt (KN.m) Ti (KN) Ti+1 (KN)
A-B 2.90 6.66 6.48 10.23 -12.45
B-C 6.66 5.33 9.30 13.68 -13.01
o\—| C-D 5.33 4.56 8.15 12.54 -12.13
g D-E 4.56 5.33 8.15 12.34 -12.54
E-F 5.33 6.66 9.30 13.01 - 13.68
F-G 6.66 2.90 6.48 12.45 -10.23
D-E 3.42 6.66 8.05 11.47 -13.21
% E-F 6.66 6.66 8.63 13.34 -13.34
S F-G 6.66 2.90 6.48 12.45 -10.23
&
z A-B 144 1.44 9.64 11.34 -11.34
©
(@)

> Calcul aPELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour
nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient ﬁ.
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qu = 9.508 KN/ml.

gs = 6.682 KN/ml.

qs 6.682 0.702
qu 9.508

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau :

Reécapitulatif des efforts internes a I’ELS

6.66 6.67
5.33 5.33

4.46

2.29

i

A

M(KN.m)

Figure 111.21: Diagramme des moments a I’ELS poutrelle cas 1
6.66 6.66
3.42 2.90
D E F G
_ 6.a8
8.05 8.65/
M(KN.m|}‘L

Figure 111.22: Diagramme des moments a I’ELS poutrelle cas 2
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1.44

N £

1.44

LA

M (KN,m])

\/ = x‘l—ml
+ B

9.64

Figure 111.23: Diagramme des moments a I’ELS poutrelle cas 3

13.68
12.54 12.45
10.2\ 12.& ui
A 3 c = E wca
12N3 12ga 10.23
12.45 1¥.01

T(KNy|

13.68

Figure 111.24: Diagramme des efforts tranchant & I’ELS poutrelle cas 1

11.47

T(KN) ‘L

13.34
12.44
D\ i 3
10.23|
13.21
13.34

Figure 111.25: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS poutrelle cas 2
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L 2
¥ fKn) 11.34

X {rrs}

Figure 111.26: Diagramme des efforts tranchant & I’ELS poutrelle cas 3

Moments fléchissant :

En travées : Mt max = 6.64 KN.m.

Aux appuis:  Ma max = 6.66 KN.m.
» Vérification a L’ELS :

Etat limite de la compression du béton :

La section d’armatures adoptée a L’ELU en travée est : 3HA12 = 3.39 cm?.

Ohc = Ohc avec : opc = 15 MPA.
=K avec . =M
Obe =1 Os - 08 = 3 dxas
En travée :
, Mtsmax
ost =
(Aa x B1 x d)

Avec : Ax=3.39cm? : Mis=6.64 KN.m : d =18 cm.

B1est en fonction de ;

100 X Aa 100 x 3.39
= = 1.56

Pl=Foxd ~ 1zx18
A partir des tableaux a I’ELS :
Ki1=15.67

f1=0.837
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Mt 664x10°
7° BxdxAs 0837 x18x3.39

gs 130 . e
Opc=— =——=8.29 MPA < 15 MPA - Condition Vérifiée.

K1 15.67
Aux appuis :

_ Masmax
%5t = Aax Blxd
avec : Aa=2.26 cm? ; Mas= 6.66 KN.m ; d = 18 cm.
B1est en fonction de
100 x Aa 100 x 2.26
pl = = = 1.046

bOxd  12x18

A partir des tableaux a I’ELS :

Ki=776
B1=0.946
p= M8 o 61 _ 173 06 MPA
LxdxAs  0.946X18%2.26
obc = ;—i = %: 2.23Mpa <15Mpa — condistion vérifiée

Etat limite d’ouverture de fissures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.
Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h S Mt
[ 15MO0

Ast__36
bOxd~ fe

~| =

1
>
— 225
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Avec :

h : hauteur total (20 cm).

2 42
MO = qs§ = 6.682 X 5= 13.36KN.m

L : longueur de la travée entre nus d’appuis.

d : hauteur utile de la section droite.

bo: largeur de la nervure,

Mo : moment fléchissant maximale de la travée isostatique.
Mt : moment fléchissant maximale en travée.

A : section d’armatures.

h =20 _0.05>—-2% _—0.033 — Condition Vérifiée

l 400 15%13.36

Ast _ 339 _ 0.015 > =3 — 0.009 - condition non vérifiée
boxd 12X18 fe 400

b= 22 — 0.05>— =0.044 - Condition vérifiée
l 400 22.5

Les conditions ne sont pas Vérifiées donc le calcul de la fleche est indispensable.

e Calcul de la fleche :

_ MtxI? _
T 10XIfXEv  —500

Avec :
f: la fleche admissible.
Ev : module de déformation différée. Evzs = 10819 MPa.
l; : inertie fictive pour les charges de longue durée. If
lo : moment d’inertie totale de la section homogeéne.
e Calcul de la section homogeénéisée :
Bo=B +na=hoxh+ (b—ho) ho+ (15 x A)
Bo=B +na=12 x 20 + (65—12) 4 + (15 x 3.39)

Bo = 502.85 cm?.
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o Moments isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bOxh?

S/xx = + (b— b)—+15><At><d

12x202

S Ixx = 2+ (65-12) * + (15x 3.39 x18)

S /xx = 3739.3 cm?.

Calcul de Viet V2 :

S/xx 3739.3

V===
BO _ 502.85

=7.43 cm.
Vo=h-V1=20-7.43=1257 cm.

Calcul de lo:

S +V23)+ (b - b0)xh0x[—+(V1——] +15 x At X (V2 — C)?

12 42 4)?
lo= 22 (7.43 + 12,57%) + (65 — 12) X 4 X ([E] +(7.43-3) ) +15 % 3.39 X
(12.57 — 2)"2
lo-=21798.79 cm*.

Calcul de p et Ify:

_ Ast _ 3.39
boxd 12x18

=0.016

p=0.016 > 8 =0.978

0.02 X ft28 0.02 x 2.1
A= NEED =(2+3x12)0015=1'105
2+ b )p 65 .
6.64 X 103
ost = = 111.27Mpa

0.978 x 18 x 3.39

1.75 X ft28 1.75 x 2.21
; ) = max (1

; — ;0)=0.32
4 X pXasX[ft28 4x%0.015x 111.27 + 2.21 )

y=max<1—

oy 11x10  11x2179879 o,
DY = ¥ aXE - 1T+032x1105 emem

Mg x1* 6.64 x 4% x 107

10x If xEv 10 x 17702424 x 10819 . 0->>¢m

f:
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l 400

f = % = % = 08
f=055cm < f=0.8cm — Condition vérifiée.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles

d’ou onadopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :
Armatures principales :

Aux appuis : Asg = 2HA12 = 2. 26 cm?
Entravée: Agt=3HA12 =3.39 cm?
Armatures transversales : A¢ = 2HA8 = 1.01 cm?

Espacement des armatures : S¢ = 15 cm

TLE®S (15x15)

RSN
SN N

~a
R
e
.
e
~ ~ \“:\\

\
_—
I
~
=
=
I~
=
22
=
=
=
-
S
=
=
5

Figure 111.27 : Schéma de ferraillage des planchers

Dalle pleine :

Les dalles pleines sont des éléments a contour généralement rectangulaire dont les
appuis peuvent étre continus (poutres, voiles, ou mur macgonné). Les dalles pleines sur appui

continu peuvent porter dans deux directions ou bien une seule.

Elles servent de hall dans les déférents étages, elles ont une épaisseur de 15cm, elles

reposent sur 3appuis.
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Caractéristiques des dalles pleines :
La surface de la dalle :

S=1.40 x 2.50

S =3.5m2,

Calcul des sollicitations :

_ Lx
p= Ly
Avec :
Lx <Ly
14 _
p== 0.56

04<p<1 - Lepanneau de dalle travaille dans les deux sens.

Surcharge d’exploitation :

Q =1,5 KN/m?

qu=1,35G +1,5Q =(1,35%x5.35+1,5x 1,5) x1

Qu =9.47 KN/m{

gs=G+Q=(5.3+15)x1

gs = 6,85 KN/m

Les moments sont donnés par les formules dans les deux directions :
Mx = ux.qu.XLx2 Moment suivant la petite portée.

{ My = uy. My Moment suivant la grande portée.

Les coefficients ux et uy sont donnés en fonction du rapport x et du coefficient de poisson v:

v= 0alELU

v : Coefficient de poisson = {v — 023ELS

{p =1 Uy = 0088 U, = 0.250
v=20 (ELU)

Mx = 0.088% 9.47 x (1.4)?

Mx =1.63 KN.m
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My =10.250 x 1.63

My =0.41 KN.m

Ferraillage de la dalle :

Il se fera a ’ELU pour une bande de Im de largeur.
d=h—c=15-2=13cm

Sens Xx-X:

Aux appuis :

M3 =-0.3 Myx=-0.3x1.63=-0.49 KNm.
M?3x=-0.49 KNm

M?x _ 0.49x103

Ha= 7 (dx)2 obu _ 100x13Zx142 0.002

pa = 0.002 < i = 0.392 > SSA

Ha=0.002 ——> B=0.999

Al M%% _ 049x103
XZ Bxdxxost  0.999x13x348
A%=0.11 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.
Aux travées :
M% =0.85 My =0.85 x 1.63 = 1.4AKNm

M% = 1.4KN.m

M% 1.4 x103

M= 2 7o — Tooxiszxaaz ~ 0-006

we=0.006 < =0.392 ——> SSA
Ue=0.006 —» B=0.997

t - Mx _ 14x103
X7 Bxdxxast  0.997x13x348

Al = 0.31cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.
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Sens y-y:
Aux appuis :
May =-0.3 My =-0.3 x 1.63 = -0.49KNm

M2, = -0.49KNm

_  M%  049x10%
Ma= 3 0xz fou — Tooxizexizz 0.002
L=0002<Ww=0392 __, SSA

Ua=0002 ——» B =0.999

28 — My B 0.49 x 103
Y Bxdxxost 0.999 x 13 x 348
A% =0.11cm?
Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement : St = 25cm.

Aux travées :
Mt = 0.85 My = 0.85 x 0.41 = 0.35KNm

MY = 0.35KNm

M'y _ 035x103

= = =0.001
M= a2 fbu — To0x132x142

h=0.001<w=0392 ——> SSA
Le=0.001 ——» B=0.999

Aly= MYy _ 0.35x103
Y7 Bxdxxast  0.999x13x348

Al = 0.08cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement : St = 25cm.
Vérification a L’ELU :

Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Sens X-X :
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Avec :

Anmin : Section minimale d’armatures.

S : Section totale du béton.

WO : Taux d’acier minimal = 0.0008 pour Fe E400.

Wy : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.

Axnin =W (3) [3 - i—ﬂbh

AXmin = 0.0008 (%) [3 — 0.56]100 x 15

Axmin = 0.34cm?

AXmin =0.34cm?< Ax=2.01cm?>  — Condition vérifiée.
AXmin = 0.34cm? < Aax =2.01cm? — Condition vérifiée.
Sensy-y :

Wy >Wo — Aymin=Woxbxh

Ay min = 0.0008 x100 x15

Ay min = 1.2 cm?

Aymin=1.2cm?<Ast=2.0lcm?> — Condition vérifiée.
Veérification a L’ELU :

Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)

Sens X-X :

Avec :

Anin: Section minimale d’armatures.

S : Section totale du béton.

WO : Taux d’acier minimal = 0.0008 pour Fe E400.

Wy : Pourcentage d’acier en travée dans le sens X-X.
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Axnin =W (5) [3 - i—ﬂbh

AXmin > o.ooos(%) [3 — 0.56]100 x 15

AXmin = 0.34cm?

AXmin =0.34cm? < Ax=2.01cm?  — Condition vérifiée.
AXmin = 0.34cm? < Aax =2.01cm? — Condition vérifiée.
Sensy-y :

Wy >Wo — Aymin=WoXxbxh

Ay min = 0.0008 x100 x15

Ay min = 1.2 cm?

Aymin=1.2cm? < Ast=2.0lcm?> — Condition vérifiée.

T, 6.25 x103
Ty =7—

b, 1000 x 135

Tu = 0.046MPa

Tu=007x L = 0.07 x 2
vYb 1.5

Tu =1.167MPa

7u = 0.046 MPA < 7y =1.167 MPa — Condition vérifiée.
Remarque :

Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
Entrainement des barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’ait pas d’entrainement de barres il faut verifier que :

= Tu < T, =WY¥s[ft28
e = Doayui = e — 1SS
Tge = Ws ft28 =1.5% 2.1 = 3.15MPa

{ Ys = 1.5 pour les H. A

Ys= 1 pourlesR. L
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Avec :

Tse . Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres.
Tse : Contrainte d’adhérence limite ultime.

> ui = Somme des périmétres utile des armatures

ui=nmd

n : nombre des barres

Remarque :

Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification et la méme.
Calcul de Ts :

Sens x-x :

ui=nm$ =4x3.14 x 8

> ui =100.48 mm

_ T*u 4.42x103
0.9d Yui  0.9%x135x100.48

Tse

Tse = 0.36MPa

7se= 0.36MPa < 7 = 3.15MPa —  Condition Vérifiée.
Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

Sensy-y :

Yui=nmdp=4x3.14x8

3" ui =100.48mm

Ty 6.25x103
0.9d Yui  0.9x135x100.48

Tse —

Tse = 0.51MPa
Tse = 0.51MPa < 75 = 3.15MPa — 5 Condition Vvérifiée.
Conclusion :

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
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Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction

ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.
Tsu =0.6 X Ws? X f125 =0.6 X 1.52 x 2.1

T = 2.835MPa

Ls:f—e®

41s

Avec :
Ls : longueur de scellement droit

Pour $=0.8 cm

_0.8x400

S Tax2835 28.21cm

On prend :
Ls=30cm
Remarque :

Vu que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesurée hors crochets est: Lc = 0.4 Ls = 0.4x 30= 12 cm.

Lc=12cm.

Vérification a I’ELS :

Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur Ils sont donnés par les formules :
Mx = Px X gsX L%

My = py X Mx
p = 056
{ v = 0.2 (ELS)
px=0.088 et py,=0.250

-Myx=0.088 x 6.85 x (1.4)?

88
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Mx=1.2KNm.
My=0.250x 1.2
My = 0.3KNm.
Aux appuis :

M2 =-0.3x 1.2
M?x = —0.36 KNm.
a,=-03x12
M3y =—0.36 KNm

En traveée :

MY =0.85 x 0.36
M = 0.306KNm
Mty = 0.85 x 0.36

MY, = 0.306KNm

Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x et sens y-y :

Aux appuis :

Ms=0.306 KNm. As=2.01 cm?

On doit vérifier que : obe < obc = 0.6x fcs =15MPa.

_ Ost

O-bC_ k

_ 100xAsa _ 100x2.01 _
p1 bxd  100Xx13.5

0.14

p1=0.147 — K =64.37

_ Ms __ 0306x10°
AstxBxd ~ 201x0.937x135

Ost

ost= 12.03MPa

_ost _ 12.03
Obc ———

= = 0.18MPa
k 6437

obc = 0.18MPa < o1 = 15MPa

— » B=0937

— Condition vérifiée
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En travée :
Ms=0.306 KN.m As=2.01 cm?

On doit vérifier que : : abec < obc = 0.6% fc8 =15MPa.

Ohe = ost
bc Xk

_ 100xA4sa _ 100x2.01 _

bxd 100x13.5

0.14

p1

p1=0.147 — K=6437 — B =0.937

_  Ms __ 0306x10°
AstxBxd ~ 201x0.937x135

Ost

ost=12.03MPa

_ost _ 12.03
Obc=——— =
k 64.37

= 0.18MPa

ope = 0.18MPa < g = 156MPa — Condition vérifiée
Etat limite de déformation :

On doit vérifer les 3 conditions suivantes :

h 1 15 . L, ege s

—>— -5 —=0.12>0.0625 — Condition vérifiée

Lx 16 140

h Mtx 15 0.186 .. L, e,
- > - = > =

o Z Toke " 0.1> TTLIT 0.025 ———» Condition vérifiée
Ax 4.2 201

< - = 0.0014 < 0.011 ——— Condition vérifiée
bd fe 1000x135

Conclusion :
Le ferraillage de la dalle pleine sera comme suite pour une bande de 1m :
Sens x-x : 4 HA8 avec un espacement St= 25 cm

Sens y-y : 4 HA8 avec un espacement St= 25 cm
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3. Les escaliers :

3.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage
a pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce qui est de notre structure nous n’avons

deux types d’escalier :
Escalier droit a deux volées et un palier de repos pour les niveaux ; service et habitation.

Escalier balancé pour les deux entre sol et le RDC.

3.2. Terminologies :

L,

& l‘*f‘_ *  PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALTER DE DEPART > POUTRE PALIERE

PAILLASSE

4
"

4
v

La Marche : est la partie horizontale qui regoit I’usager, sa forme est rectangulaire, ou arrondie.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,

valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

L’emmarchement (E) : distances horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
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La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et I’arrivée.

e La volée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égale situées

entre deux paliers successifs.

e Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires ou a

chaque étage.
e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

e Le giron (g) : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
3.3. Etude de I’escalier droit a deux volées et un palier de repos :

3.3.1. Dimensionnement :

H=1.53m

Figure 111.28 : Schéma statique

Hauteur des marches : 14 cm < h > 18 cm ; on prend h = 17 cm.

H 153
Le nombre de contres marches : n = s "

Le nombre de marches:m=n-1=9-1=8
Legiron:gzﬁ:? =30cm.

g=30cm.

e Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm <2h+g=64cm

50cm<2x(17)+30=64 — Condition vérifiée.
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e Dimensionnement de la paillasse et le palier :

L
30

L

<ep>—

ga=-=-2=0588 - a=3047°

L 2.60

L1 _ 260

cosa:% ->L’= =3.01m.

cosa a cos 30.47

Avec : L’ : longueur de la paillasse.

L=L"+12=3.01+1.26=4.27 m.

2 - 1423 <e, > =21.35
30 20

On adopte : ep = 15 cm.
e Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 meétre d’emmarchement et une bande de 1
meétre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.

> Les charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Palier :
Tableau 111.5 : Charges et surcharge revenant au palier.
Eléments Epaisseur (m) = Poids volumique(Kn/m3) | Charge G(Kn/m2)

1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit de sable 0.02 18 0.36
4- Poids du palier 0.15 25 3.75
5- Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge Permanente total Gtotal 5.15

Qpalier 2.5
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Le paillasse :

Tableau I11.6 : Charges et surcharge revenant au paillasse.

Eléments

1- Revétement marbre
2- Mortier de pose
3- Lit de sable

4- Poids du paillasse
5- Enduit platre
6- Poids des marches

7- Poids des gardes corps

Epaisseur (m) Poids volumique(Kn/m?3) Charge G(Kn/m?2)

0.022

0.02
0.02

0.15

0.02

0.17

0.1

20
20
18

25

10

25

Charge Permanente total Gtotal

e Combinaison des charges :

- Etat limite ultime (ELU) :

Qpaillasse

0.17 x 25

0.44
0.40

0.36

0.15x 25
— =435
cosa

0.2

= 2.125
2

0.2
7.875
2.5

QUpaitiasse = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 7.875) + (1.5 x 2.5)) x1 ml = 14.38 KN/ml.

Qupatier = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 5.15) + (1.5 x 2.5)) x1 ml = 10.7 KN/ml.

Etat limite de service (ELS) :

QSpaillasse = G + Q = 7.875 + 2.5 =10.37 KN/ml.

QSpatier = G + Q =5.15 + 2.5 =7.65 KN/ml.

3.3.2. Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a I’état limite ultime ELU :

Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Trongons

0<x<26

2.6 <x<3.86

X (m)
0
2.6
2.6
3.86

Ty (KN)
27
-10.38
-10.38
- 23.87

Mz (KN.m)
0
21.59
21.59
0
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(& O——
14.38 xr/emt 210,76 i
- . T
- ~ g
|
A D— > 5>
T = 26m e 1.26m = T
RA Re

Figure 111.29 : Schéma statique des réactions appliqué sur [’escalier a [’ELU.

Les efforts internes appliqués sur 1’escalier a ’ELU.

Le moment Mz est maxenx = 1.87 m ; Mz,,, = 25. 35 KN. m.

Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a ’extrémité de 1’appui A, on porte une

correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A

et en travée.

Aux appuis : M max = — 0.3 Mzmax = — 0.3 X 25.35 = — 7.60 KN.m.

En travée : Minax= 0.85 Mz max= 0.85 x 25.35 = 21.54 KN.m.

Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

O

14,38 KN/ml

10,70 KN/mi

7]

., -
s

1,87m

—
Fri7

-

Ra

Ty (kn)

27

1,26 m . I

X (m)

- 10,38
- 23,87

Mz (kn,m}

25,35

X (m)

21,59

Figure 111.30 : Diagramme des moments et des efforts tranchant & L’ELU.
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- 7.60 . 1.60

N e
\/ -

M (kni,m) 21.54

Figure 111.31 : Diagramme des moments & I’ELU En tenant compte du semi encastrement.
3.3.3. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la

flexion simple pour une bande de 1m.

d=13cm

A t c=3cm

!
A 4

b=100cm
> Aux appuis : M?max=7.60 KN.m.

Armatures principales :

Mamax _  7.60x103
bd2fbu  100x132x14.2

= = 0.032<pl=0392 - SSA

L=0.032 > 8=0984

A= Mamax _  7.60x103
t Bxdxost 0.984x13x348

=1.70 cm2.

On opte sur une section d’armatures : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.

Armatures de répartition :

At 2.01
Ar > : = T =0.50 sz.

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.
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> En travée : Mmax=21.54 KN.m.

Armatures principales :

Mamax 2154 X 103

- - ~ 0.09 — 0.392 A
M= a2 by - 100 x 132 x 142~ 0090 <kl =0392 ~ 55

L=0.090 - B =0.953

Mamax 21.54 x 103
At = 4.99 cm?.

T Bxdxost 00953 x 13 x 348

On opte sur une section d’armatures : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement St = 20 cm.

Armatures de répartition :

On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement St = 25 cm.

Tableau I11.7 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travee.

Armatures principales Armatures de répartitions
@ Section calculée 1.70 cm? 0.5 cm?
% Section adoptée 4HA8 =2.01 cm? 4HA8 =2.01 cm?
5 Espacement 25¢cm 25cm
. Section calculée 4.99 cm? 1.41 cm?
% Section adoptée 5HA12 = 5.65 cm? 4HA8 = 2.01 cm?
(5 Espacement 20cm 25 cm

3.3.4. Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

0.23XbxdXxft28 0.23X100Xx13%2.1
= = 1.56 cm?
fe 400

Amin =
Entravée : Ai=5.65cm?>1.56cm? — condition vérifiée.

Aux appuis : A;=2.01 cm?>1.56 cm? — condition Vvérifiée.



Chapitre 111 : Calcul des elements

e Vérification de I’espacement des barres :

Armatures principales :

En travée : St =25 cm < min (3 h; 33 cm) = 33 cm — condition vérifiee.
Aux appuis : St =20 cm < min (3 h ; 33 cm) = 33 cm — condition Vérifiée.
Armatures de répartitions :

En travée : St =25 cm < min (4 h ; 45 cm) = 45 cm — condition vérifiee.
Aux appuis : St =25 cm < min (4 h ; 45 cm) = 45 cm — condition vérifiee.
Vérifications de I’effort tranchant : T"max= 27 KN.

-3
Ty = Tumax — 27%X10 - 0.20 MPa.

bxd 1x0.13

= min (ozqu 5 MPa) = min (02X25

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

7 =0.20 MPa < t = 3.33 MPa — condition vérifiée.
Vérification I’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

Influence sur le béton :

fc8

On doit vérifier que : Vu < 0.4 X — ” X a X b avec:a=0.9d

25%x103

Vu=27<04x——x09x%x0.13 x1=780 KN.

Vu=27 KN < 780 KN — condition vérifiée.

Influence sur P’acier :

Ma

On doit vérifier que : Aa > e < (V¥max + O,gxd)

1.15

Aa= 5.65 >—><(27><103+

7.56x106)
0.9x130

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

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée

par :

Tee < Tse= = Wg xft28 =1.5% 2.1 =23.15 MPa
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Entravée:

Yui=nXmw X @=5x3.14 x 12=1884mm.

Vumax . 5 . 27x103
T09xdxXui — ° €= 0.9x130 x188.4

=1.22 MPa

Tse

Tse= 1.22 MPa < 15 =3.15 MPa — condition vérifiée.
Aux appuis :

Yui=nxm X @=5x 3.14 x 8=1256mm.

Vumax . 5 . 27x103
To0oxdxyui — ¢ €= 0.9x130 x125.6

Tse =1.83 MPa

Tse= 1.83 MPa < 75 =3.15 MPa — condition Vérifiée.
Vérifications de ’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit : elle correspond a la longueur d’acier ancré dans le béton

pour que I’effort de traction demandé¢ a la barre puisse étre mobilisé.

LS: Pxfe

4XTS

avec .

Tsy = 0.6 x Ws? x ftpg = 0.6 x (1.5)> x 2.1 = 2. 835 MPa

f, = 400 MPa.
Ys=15
g = 12x400 _ 45 39 em.
4x%2.835

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : Lc=0.4 Ls
Lc =0.4%x42.44 =17 cm.

3.3.5. Calcul des efforts internes a ELS :

10.37 KN/mi
» 7.65 KN/ml
- ~
B
‘f 7 7 7_/Qr‘7_
- - - -
T 2.6m 1.26 m T
RA Re

Tableau 111.32 : Schéma statique des réactions appliqué sur ’escalier a I’ELS.
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Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.8 : Les efforts internes appliqueé sur ’escalier a I’ELS.

Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 19.46 0
0<x<26
2.6 -7.50 15.54
2.6 -7.50 15.54
2.6 <x<3.86
3.86 -17.13 0

Le moment Mz est max en x = 1.87 m ; Mz,,,, = 18.25KN. m.

Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a 1’extrémité de ’appui A, on porte une
correction a 1’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A

et en travée.
Aux appuis : M*max = — 0.3 Mzmax = — 0.3 x 18.25 = — 5.47 KN.m.
En travée : Minax=0.85 Mz max= 0.85 x 18.25 = 15.51 KN.m.

Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :



Chapitre 111 : Calcul des elements

O
10.27 KN/ml
I‘j/ | 7.65 KN/ml
J
L] ] | ¥
LA AN 'Jz LA . . \|.r ‘/ ~L W L v :;
A
s 1.87 m Yy
N 2.6m - 1.26 m " ]
Ra Re
Ty (kn)
19.46
(o]
+
- X(m)
7.50
= 17.18
X (m)
+
Mz (kn,m) 1825 15.54
O

Figure 111.33 :Diagramme des moments et des efforts tranchant & L’ELS.

O
-5.47 - 5.47
X (m)
+
v
Mz (kn,m)
15.51

Figure 111.34 : Diagramme des moments & I’ELS En tenant compte du semi encastrement.
3.3.6. Vérification a ’ELS :”’
Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

En travée : Mtmax = 15.51 KN.m.

Mt

Ost=—————
st B1xdxAst

_ 100xAst _ 100X5.65

Bi=f(p)avec: p=—— =0.434

100x13
_ B = 0.899
p=0434 - {K by
3
o= —=21X19° 934 89 MPa.

T 0.899x13x5.65
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ost= 234.89 MPa < gst= 348 MPa — condition vérifiée.

t 234.89
== = 6.76 MPa.
K1 34.74

Ohc

obec = 4.30 MPa < onc = 15 MPa — condition vérifiée.

Aux appuis : M2max=5.47 KN.m.

Ma

Ost= ————
St Bixdxast

100xAst _ 100x2.01

Bl=1(p) avec:p = oxd - 1ooxis =0.154
_ B = 0.9375

p=0.157 > {K it

o= —247¥10° 553 99 MPa.

T 0.9375x13x2.01

ost= 223.29 MPa < g5 = 348 MPa — condition vérifiée.

t 223.29
=2 = = 3.55 MPa.
K1 62.86

Ohc

obc = 3.55 MPa < opc = 15 MPa — condition Vvérifiée.

Vérification de la fleche :

Ayl

L 16

h 0.15 1 .. L ege s
T e 0.038 < oo 0.062 — condition non vérifiée.

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche.

5 smaxxL* L
fz S gomaxxtt g L
384 EvXxIO 500

e Calcul de la section homogénéisée :
Bo=B+na=bxh+(15x A)

Bo=B + na =100 x 15 + (15 x 5.65)
Bo=1584.75 cm?.

e Moments isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bOxh?
2

S /xx = +15x Arx d

_ 100x152

S/xx= + (15% 5.65 x13)

2
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S /xx = 12351.75 cm?®

Calcul de Viet V2 :

S 12351.75
Vi = X =7.79 cm.
BO 1584.75

Vz2=h-V1=15-7.79=7.21 cm.
Calcul de lo:
Io:?(V13+V23) +15 x At x (V2 -c)?

_ 100

lo==>(7.79%+7.21%) + 15 x 5.65 x (7.21 - 2)?

lo=30551.61 cm*.

f= 5 10.37%3.86* L _ 386

= 0.0090 <f=—==—=0.0077

X
384 10819x103%x30551.61x1078 500 500

f=0.0090 m < f = 0.006 m — condition non verifiée.
La fleéche n’est pas vérifiée donc il faut choisir une autre section d’armatures :

Tableau I111.9 : La nouvelle section d’armature
At (cm?) BO (cm?)  S/XX (cm®) V1 (cm) V2(cm) 10(cm*) F(m)

6HA12 1601.85 12574.05 7.8 7.2 31014.024 0.0073

o Limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, la vérification n’est pas nécessaire.
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Armature de montage
HAS

[ e s |

/

5HA12/ml

Coupe B-B Coupe A-A
AHABSmI aHnsfmi (st=20em)) AHABSmI (5= 25 cm)

ill!‘l'l L B e e

A 4

5Ha12fm; {Sts 20 cm) AHARfm [Sts 25 cmi)

Figure 111.35 : Ferraillage de /’escalier droit & deux volées et un palier de repos.

3.4. Etude de ’escalier balancé :

Un escalier balancé : est un escalier a changement de direction sans palier intermédiaire, les
changements de direction sont assurés par des marches dites « balancées ». On trouve deux

grandes familles d'escaliers balancés :

Escalier quart tournant : «quartier tournant bas », « quartier tournant haut », « quartier tournant
médian ».

Escalier demi tournant : « double quartier tournant ».

Escalier & quartier tournant bas Escalier a quartier tournant haut
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Escalier a quartier tournant médian Escalier balancé a double quartier tournant
Pré dimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de Confort, on

doit vérifier les conditions suivantes :

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g <65cm.

Avec :

g:i et h=

n-1

SRS

H : hauteur de la volée.

L1 : longueur projetée de la volée.
n-1: nombre de marche.

n :nombre de contre marche.

Escalier balancé pour les niveaux RDC et entre sol :

Premiére volée :

2.2m

< . ¥

3.4m
Figure 111.36 : Schéma statique de premiere volée de ’escalier balancé.
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Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L= Ly+Lq.

L=VITE T 2 +L2

L=v3.4? 4+ 2.22

L=4.16m
L L 416 416
E_GSE - ES@SE - 14 <e<21
e>llem........ceeeee.n. pour deux heures de coupe-feu.

Onprend : e =15cm.
Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly =340cm; H = 220cm.

64n? — (64 + 2H + Lo1)n+ 2H = 0= 64n? — (64 + 2 X 220+ 340)n+ 2x 220 =0

64n? — 844n + 440 = 0

En résolvant la derniére équation on obtient :

Le nombre de contre marche est : n = 13.

Le nombre de marche n-1 = 12.

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

La hauteur de lamarche h: 14cm<h<18 cm;onprend h=17cm
g:% - g=% - g=128cm
Relation de BLONDEL :
50cm < 2h+g<64cm. ——» 2h+g=(2x17)+28 =62 cm.
50cm < 2h+g=62cm<64cm. —>  Condition vérifié
Epaisseur de la paillasse et de palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation Lo/30 <e p < Lo/20

Avec :

Lo : longueur du palier et de la paillasse. Lo= L
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t H 220 0.6470 32.90
X=— = — = 0. = . °
an =TT T 320 x
340 \
L=— =40491cm D’ou L =404.91cm
COSX

404.91 404.91

- <ep< - 13.5 <ep < 20.24

Conclusion :
On opte pour une épaisseur ep = 16cm pour le paillasse et le palier
Détermination des sollicitations :

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la
paillasse, On pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse. Le
calcul se fera pour une bande de 1m de projection horizontale et en considérant une poutre

simplement appuyée en flexion simple.

e Charges permanentes surcharge d’exploitation :

reler Tableau 111.10 : Charges et surcharge revenant au palier
Eléments Epaisseur(m)  Poids volumique(Kn/m®) Charge G(Kn/m2)
1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit desable 0.02 18 0.36
4- Poids du palier 0.20 25 5
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gtotale 6.40

Qpalier 2.5
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Le Paillasse :
Tableau I11.11 : Charges et surcharge revenant au paillasse.
Eléments Epaisseur (m) Poids volumique (Kn/m3) Charge G(Kn/m2)
1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit de sable 0.02 18 0.36
. . 0.20 x 25
4- Poids du paillasse 0.20 25 - =656
cosa
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
- Poi 0.17 x 25
6- Poids des marches 0.17 25 _ 2125
7- Poids des gardes corps 0.1 2 0.2
Charge permanente totale Gtotale 10.28
Qpaillasse 2.5

Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du

(DTRB.C.2.2) qui est la méme pour la paillasse et le palier : Q =2.5x1 = 2.5 KN/ml
Combinaison de charge :

Etat limite ultime (ELU):

QUpaillasse = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 10.28) + (1.5 x 2.5)) x Iml = 17. 62 KN/ml
QUpalier = 1.35G + 1.5Q = ((1.35 x 6.4) + (1.5 x 2.5)) x 1ml = 12. 4 KN/ml

Etat limite de service (ELS) :

OSpaillasse = G + Q = 10.28 + 2.5 = 12. 78 KN/ml

Ospalier =G +Q =6.4+25=8.9 KN/ml

Calcul des moments et effort tranchant a’ELU :

Pour déterminer les moments fléchissant et les efforts tranchants on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la RDM :
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- 17.62Kn/mil

|||| | T—— |
1 +1itt=1rfl**+h“|

3.4m

Figure 111.37 : Schéma statique de ’escalier a ’ELU

Calcul des réactions d’appuis :

ZF/x=0 XF/ly=0

ZF/y= RA+RB = 17.62x3.4=59.91 KN

S M/a=0 — (—Rgx 3.4) + (17.62x 3.40x 1.7) =0

Re=29.95 Kn. RaA=29.95Kn.

17.62
J l;n/|n1jry

\\ Nx
]

\ Mz

.
-

A v L
A= 29.95Kn

X
-

Les efforts internes & PELU :

Tableau 111.12 : Les efforts internes a [’ELS

Trongon (m) | Effort tranchant Moment X(m) | Ty Mz
(Ty) fléchissant (Mz) (KN) | (KN.m)
0<X<17 Ty=29.95 -17.62x | Mz=29.95x-8.81x? 0 2995 | 0
1.7 0 25.45

Calcul du moment max :Ty= 29.95-17.62 x

29.95
17.62

La distance correspondent au moment max est : X = =1.7m

Donc : Mmax (1.7)=25.54 kN.m
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Remarque :

En tenant compte du semi encastrement a ’extrémité de I’appui A, on porte une

correction a 1’aidedes coefficients réducteurs pour le moment Mz max du niveau de I’appui A
et en travee

Mmax Aux appuis : M max= — 0.3Mmax= —0.3 x 25.54= —7.66kN. m
Mmax En travée : MTma= 0.85 Mma= 0.85 x 25.54 = 21.7 kN. M
Les résultats obtenus figurent sur les diagrammes ci-dessous :

17.62Kn/ml

IIEEEEIEEEREEYE
I
. 3.4m A

T}'(l.ﬁl).n.
2995 29.?5
‘ T =1l L
o]
o ‘ | UL
Mzknm) | - ‘

- ﬁ\ /m -

Figure 111.38 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU

Calcul des armatures aP’ELU :

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a
flexionsimple pour une bande de (1m).

d=13cm

A t c=3cm

b=100cm



Chapitre 111 : Calcul des elements

Entravée: Mt! =21.7KN.m

Armatures principales :

Mt 21.7x103

Ur= bd2fbu - 100Xx132x14.2 =0.09 <0392 -S54
Ut=0.09 > p=0.996
Mt 21.7x103

ATt = 4.81cm?

= Lxdxast - 0.996%x13%348
Soit : 5SHA12 (Ar =5.65cm?) avec un espacement de St =25 cm.

Armatures de répartition :

At 481
4 4

AT = = 1.20 cm?

On opte pour une section d’armature : SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

Aux appuis :
Armatures principales :
Ma 7.66x103
Ur= bd2fbu  100x132x14.2 0.03 <0392 - 554
Ut=0.03 —_— p=0.998
A Ma 7.66x103 — 1.7cm2

= Bxdxast = 0.998x13x%348
Soit: 3HA10 (Ar =2.36 cm?) avec un espacement de St =25 cm

Armatures de répartition :

Ar=2— 17 _ 042 cm?
4 4

On opte pour une section d’armature : 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

Tableau 111.13 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travée.

Armatures principales |~ Armatures de répartitions

o Section calculée 1.7 cm? 0.42 cm?

% Section adoptée 3HA10 = 2.36 cm? 3HA8 = 1.51 cm?
5’ Espacement 25¢cm 25¢cm

° Section calculée 4.81cm? 1.20cm?

E Section adoptée SHA12 = 5.65cm? 5HA8 = 2.51 cm?
T Espacement 20cm 25 cm
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Vérification a PELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

ft28

Amin = 023b X d X—
fe

Amin = 0.23 x 100 x 18 x% = 1.57c¢m?

-Entravée : At=481cm?>157cm? condition verifiee.

- Aux appuis : Aa = 1.7cm? > 1.57 cm?  condition verifiée.
Vérification de I’espacement des barres :
- Armature principales :
En travée : St =25cm < min(3h;33cm) =33 cm............ condition Vvérifiée.
Aux appuis : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm ... condition Vérifiée.
- Armature de répartition :
En travée : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45cm  condition Vérifiée.
Aux appuis : St = 25 cm < min(4h; 45cm) = 45 cm ...condition vérifiée.
Vérification de I’efforts tranchants : Tu max = 41.23 KN.

Tumax  29.95x103
Tu= = = 0.23Mpa
bxd 1000%x130

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

Ty = 0.32MPa <7;= 3.33 MPa condition vérifiée.

Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse <% =Ys xftpg =1.5x2.1 =3.15 MPa

- En travée :

YUi=nxmx@=5%314x 12 = 188.4 mm

_ Tu __ 217x10%
0.9dxYui  0.9x130x188.4

= 0.98

Tse

tse = 0.98 MPa <%= 3.15 MPa Condition vérifiée.
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Aux appuis :
YUi=nxax @ =3x314x10 =94.2 mm

_ Tu __ 7.66x10°
0.9dxYui  0.9x130x94.2

=0.7

Tse

1se = 0.7 MPa <%= 3.15 MPa Condition vérifiée.

Vérification de I’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ Oxfe

S
4TS

Avec :
Tsy = 0.6 x Ws? x fiog = 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2. 835 Mpa
fe = 400Mpa

Ys=1.5

_ 1.2 X400
4x2.835

Ls =42.33cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a : L = 0.4 Ls
Lc =0.4x42.44 =17 cm.
Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3)

Influence sur le béton :

On doit vérifier que : Vu< 0.4 x % XaxXb

Avec : a=0.9d

25x%103

= X 0.9x0.13x1=778Kn

Vu =29.95< 0.4 x

Vu=29.95 KN <778 KN — Condition vérifiée

Influence Sur Pacier :

On doit vérifier que: Aa > [%5 (vumax + ;WT‘;)]

1.15%X10
400

14.5X100
0.9%x13

A= [ (29.95 — )] =-25cm? <0 ......... Condition vérifiée
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Calcul a I’état limite de service (ELS) :
Les réactions aux appuis :

gs=12.78Kn/ml

12.78Kn/ml

RA RB

Figure 111.39 : Schéma statique d’escalier a I’ELS
Calcul des réactions d’appuis :
ZF/x=0 XF/ly=0
ZF/y=RA+RB=12.78x3.40 = 43.45KN
Y M/a=0 — (-Rpx 3.4) + (12.78 x 3.40x 1.7) += 0
Re=21.72 Kn. Ra=21.72 Kn.

Calcul des efforts internes :

'/12'78 .7!\/!!1113'

4 -
l N x \ Mz
il y~x] N\

A= 21.72Kn

>,

Tableau 111.14 : Les efforts internes a I’ELS.

Trongon (m) | Effort tranchant Moment X(m) [Ty Mz
(Ty) fléchissant (Mz) (KN) | (KN.m)
0<X<17 Ty= 21.72-12.78x | Mz=21.72x-6.39x* 0 2172 |0
1.7 0 18.45

Calcul du moment max : Ty=21.72-12.78X

21.72

La distance correspondent au moment max est : X YT 1.7m

Donc : Mmax (1.7)=18.45 kN.m
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Remarque :

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons une

correction avec les coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.
Mmax Aux appuis : M* max= — 0.3Mmax= —0.3 x18.45 = =5.53 kN. M

Mmax En travée :MTma= 0.85 Mmax= 0.85 x18.45 = 15.7kN. m

I|I|'|'I'|'|
. i +“*~.i-L-\Li++L.

'Y

[
L

3.4m
r Y
Ty({kn)
21.42 21.72
‘\M T |
0
0 0
.'_
18.45
Mz(Kn.m) o
E.EEM /(5.53
i ‘ | >
MZ{I{n.n‘u \l\l\j/

15.7

Figure 111.40 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant & I’ELS.
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Vérification a ’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

En travée : Mt = 15.7KN.m

Mt

ost = ————
L1xdxAst

_100xAst _ 100x5.65

p1=f(p) — boxd  100x13 =0434
p=0434 — 5 k1 =3450— »  (=0.899
15.7 x 1000
ISt = 0899 x 13 x 5,65 2o -/6Mpa
ost =237.76 Mpa< ost=348Mpa............ condition vérifiée.
ost 237.76
abczk—lz R =69

opc =6.9MPa >adpc = 15 MPa condition vérifiée.
- Aux appuis : Ma =5.53 KN.m

Ma
oSt = ————
B1xdxAst
_100xAst _ 100x2.36

boxd  100%x13

p1=f(p) —> p =0.181

p=0181 — 5 ki1 =5746 ——>» [=0.931
5.53x1000

ost = 0931x13x236 = 193.60Mpa
ost =193.60Mpa< ost =348 Mpa ............ condition vérifiée.
ost 193.60
abczk—lz C7 G = 3.37

op =3.37TMPa >apc = 15 MPa condition vérifiée

Vérification de la fleche :

h 1

— 2 —_

L~ 16
h 16 1 oo ey
—=—=0.033<—==0.06 .eeveeeeee.. Condition non vérifiée.
L 480 16

Une des conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche :

‘= 5 qumaxxl4<fzi
384 Evx10 ~ 500
Calcul de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=Dbxh+(15xA)
B, =100 x 16 + (15 x 9.78) —» B, = 1746.7cm?
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Moment isostatique de section homogeéngéisée par rapport a xx :

2
s/xx:%+15xAtxd

2
SIXX = 10":16 +15x 9.78 x 13 = 14707.1cm3

B0 = surface de la section homogene
BO=bx h + 15 x At =(100x 16) + 15 X 9.78 = 1746.7cm?

Calcul de V1 et V2 :

_S/xx _ 14707.1
BO  1746.7

V1 =842cm —» V>=h-V1=16-8.42=7.58cm
Calcul de I :

|= g x (V13 + V23) + 154t x (V2 — C2)?

100
[ = == x (842 +7,58%) + 15 X 9,78 x (7,58 — 2)°
| = 38983.3 cm?
5 12.78 x 4.8* 0.021
= X = .
f =382 % 10819 x 10° x 389833 X 10-° cm
S_ L _480_
=500 = 500 = 206

f=0.021m<f=0.96...... condition vérifiée.
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3.5. Etude de la poutre de chainage :
3.5.1. Introduction :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids de plancher

ainsi que le poids des cloisons extérieurs.

3.5.2. Etude de la poutre de chainage :

s i
il

F
v

L=6.6m

Figure 111.41 : Schéma statique de la poutre de chainage.
3.5.2.1. Pré-dimensionnement :
La poutre de chainage a pour dimensions : (bxh) = (30x45) cm?.
3.5.2.2. Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre de chainage :
Gi=bxhxp=0.30 x 0.45 x 25 =3.375 KN/ml
- Poids propre du mur :
G2=2.36 X (3.06 — 0.2) = 6.75 KN/ml

- Poids propre de plancher :

Gs=5.28 x (22) = 1.716 KN/ml

- Poids totale :

G =11.841 KN/ml

- Surcharge d’exploitation :

0.65

Q=15x (*3)=0.49 KN/ml
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3.5.2.3. Combinaison a considérer :
e APELU :

qu =1.35G + 1.5Q

qu = (1.35 x 11.841) + (1.5 x 0.49)
qu = 16.720 KN/ml

e AIELS :

gs=G+Q

gs=11.841+0.49

gs = 12.331 KN/ml

3.5.2.4. Calcul aPELU :

16.720 KN/ml
o
I
e o
T L=6.6m T
RA RB

Figure 111.42 : Schéma statique de la poutre de chainage a /’ELU.

e Moment isostatique :

uxL? _ 16.720%6.62

Mu =12 - =91.0404 KN.m
e Effort tranchant :
TU — quXxL - 16.720X6.6 - 55.176 KN.m

2

e Correction des moments :
-Aux appuis : Mua = —-0.3 X 91.0404 = —27.312 KN.m

-En travée : Mut = 0.85 x 91.0404 = 77.384 KN.m
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e Diagramme des efforts internes a ’ELU :

16.720 KN/ml
~
-
A 6.6 m ,ﬁﬂf7_
I v« 1
3.3m 3.3m
Ra Re
Ty (kn)
55.178
+
\I X{m)
- 55.176
K(m)
+
Mz (kn,m) 91.0404

Figure 111.43 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L ’ELU.

-27.312 -27.312

N A

Mz (kn,m) 77.384

Figure 111.44 : Diagramme des moments & /’ELU aprés correction.
3.5.2.5. Calcul des armatures :

® Aux appuis : My@=27.312 KN.m

_ Mua _ 27.312x10%
Hu bxd2xfbu  30x432x14.2

=0.034 <=0.392 - SSA

L=0.034 - =0.983

M 27.312x103
Ag= —— = =1.85cm?.

" Bxdxost  0.983x43X348

On opte sur une section d’armatures : 3HA12 = 3.39 cm?,
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e En travée : Myt =77.384 KN.m

_  Mut _ 77.384x103
Hu bxd2xfbu  30x432x14.2

=0.098 < w=0.392 —» SSA

Hu=0.098 — B =0.948

_ Mut _ 77.384x103
BXdxast  0.948x43Xx348

Aa =5.45 cm?.

On opte sur une section d’armatures : 3HA12 (filante) +2HA12 (chapeaux)=5.65cm?
3.5.2.6. Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

re28
fe

Anin=0.23b x d x =22 = 0.23 (30) x 43 X == 1.55 cm’

En travée : Ai=5.65 cm?>1.55cm? — condition vérifiée
Aux appuis : A;=3.39 cm?>1.55cm? — condition vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

Tu=55.176 KN
= Tumax _ 55.176x103 - 0.42 MPa.
bxd 300%x430

= min (0.2 x 2= ; 5 MPa) = min (3.33 MPa ; 5 MPa) = 3.33 MPa

u=0.42 MPa< 7,=3.33MPa — condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse < Tse

Tee < Tse= ... fCos = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa

YUi=nXxm X @P=3x3.14 x12=113.04 mm

_ Tu _ 55.176x103
0.9xdxY ui  0.9%430x113.04

=1.26 MPa

Tse

Tse = 1.26 < Tse = 3.15 MPa — condition vérifiée
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e Vérification de I’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ Oxfe

g =
4XTSU

Tsu = 0.6 X P2 X ftog= 0.6 (1.5)>x 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.2x400

Ls =
4%x2.835

=42.32cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : Lc = 0.4 Ls
Lc =04 x42.32=17cm
e Calcul des armatures transversales :

Diamétre des armatures transversales :

h.b

@t<min(®;35’1o

)=min (12;12.85;30)
Pt < 12 mm

Espacement des barres :
En zone nodale (appuis) : St < min (% ; 120 ) =min (11.25; 14.4) =11.25cm
Onprend: St=11cm

. h _ 45
En zone courante (travée) : St < 2

=—=225cm. On prend : St=23 cm

Quantité d’armature transversale minimale :
Amin = 0.003 x St x b < At

Amin = 0.003 x 23 x 30 = 2.07 cm? < At

At = 4HA10 = 3.14 cm?

3.5.2.7. Calcul a PELS :

12.331 KN/ml
-
|
_/% f_/%T
-+ -
T L=6.6m T
Ra Re

Figure 111.45 : Schéma statique de la poutre de chainage a [ ’ELS.
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e Moment isostatique :

quxL? _ 12.331x6.6%

Mu = 5 =67.14 KN.m
e Effort tranchant :
Tu = quzxL _ 12.3321><6.6 — 40.7 KN.m

e Correction des moments :
-Aux appuis : Mua = -0.3 X 67.14 = —20.142 KN.m
-En travée : Mut = 0.85 x 67.14 =57.07 KN.m

e Diagramme des efforts internes a I’ELS :

~ 12.331KN/ml
Fi

o= 6.6m e

1' T . - - 'T
3.3Im 33m
Ra Ra
Ty [kn)
407

\J u [m)
-40.7

X (m)

M [knm) 5714

Figure 111.46 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L ’ELS.

-20.142 -20.142

X (m)
+

57.07

Mz (kn,m)

Figure 111.47 : Diagramme des moments a /’ELS apres correction.
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3.5.2.8 .Vérification a ’ELS :
e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

En travée : Myt =57.07 KN.m

Mt
Ost = B1xdxAst
100><ASt 100X5.65 _
p1=1(p) - bxd 30x43 0.437
1 =0899

=0437 {P
p=043 {Kl — 3450
o= 2071 _ 569 3 MPa

0.898x43x%5.65

ost=261.3 MPa < as= 348 MPa — condition vérifiée

ost _ 2613
Obc=— =7.6 MPa
k 3450

obc= 7.6 MPa < anc=15 MPa — condition vérifiée

Aux appuis : My =20.14 KN.m

Ma

Ost= —————
St Bixdxast

100><Ast 100%x3.39

pr=1(p) > p bxd 3043 0.437
_ B1 = 0918

p=0263 {Kl — 45.98

o= —2210° 150 5 \pa

0.918x43x%3.39

ogst= 150.5 MPa < a4 = 348 MPa — condition vérifiée

t 261.3
Obe= 2= =22 =327 MPa
k 45.98

obc=3.27 MPa < dpc =15 MPa — condition vérifiée

e Vérification de la fléche :

——0045>——00625

h
Il 660

0.045 < 0.0625 — condition non veérifiée

Mts _ 57.07
10M0  10x20.53

=0.28

% = 0.045 >
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0.045 < 0.28 — condition non vérifiée

Ast _ 3.39
boxd 30%x43

_ 4.2
=0.0026 < e

0.0026 > 0.0105 — condition non vérifiée

Les 3 conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de la fleche est nécessaire.

e Calcul de la section homogénéisée :
Bo=B+na=bxh+ (15 x A)

Bo=B +na =30 x 45 + (15 x 3.39)

Bo = 1400.85 cm?,

e Moments isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bOxh?
2

S/xx = +15x Arx d

S fxx = 22 4 (15 3.39 x43)

S /xx = 32561.55 cm?.

Calcul de Viet V2 :

vy = 3L 2 225058 - 93 94 om.

BO 1400.85

V2=h-V1=45-2324=2176 cm.

Calcul de lo:
lo = % (V13+V23) + 15 x A x (V2 -c)?
lo =27 (23.24°+ 21.76%) + 15 x 3.39 X (21.76 - 2)?

lo = 248406.53 cm®.

f=—x 12331x667 —0011<f=—==2%5-079

384 10819x103%x248406.53x1078 500 500

f=0.011m<f=0.79m - Condition vérifiée
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3.5.2.9. Récapitulatif :

e La poutre de chainage a pour dimension : (b X h) = (30 x 45) cm?
e Armatures principales :

Entravée : At=3HA12 (filante) +2HA12 (chapeaux)=5.65cm?
Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 Cm?

e Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HA8

@8 15¢m 3HALZ  7em

L1 CTTTTH |

3HA12

3,90m

3HA12 Coupe A-A
T

HA8(cadre+étrier)

30 cm

— 1
3HA12

25cm

Figure 111.48 : Ferraillage de la poutre de chainage



Chapitre 111 : Calcul des elements

3.4. Etude de la poutre paliére :

3.4.1. Introduction :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire, elle est destinée a supporter

son poids propre et la réaction du palier intermédiaire, le calcul se fera en flexion simple.

3.4.2. Etude de la poutre paliére de I’escalier droit a deux volées et un palier :

.
i i
& »

L=3.7m

Figure 111.49 : Schéma statistique de la poutre paliére.
3.4.2.1. Pré-dimensionnement :
La poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (30x35) cm?.
3.4.2.2. Détermination des charges :
-Poids propre de la poutre de chainage :
Gi=bxhxp=0.35x%0.30 x 25 =2.62 KN/ml
-Poids propre du mur :
G2 = pmur X %

3.06

Gy=2.36 X — =3.61 KN/ml

-Poids totale :

G =3.61+2.62=6.23 KN/ml
L’effort tranchant a ’appui B :
ELU: Tu=23.87 KN

ELS :Ts=17.13KN

3.4.2.3. Combinaison a considérer :
e AIELU :

qu=1.35G + Ty
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qu = (1.35 X 6.23) + 23.87
qu = 32.3 KN/ml

e AVELS:

gs=G+T;s

gs =6.23 +17.13

gs = 23.36 KN/ml

3.4.2.4. Calcul a PELU :

32.3 KN/ml
.
/_1%7 r_/%T
L=3.7m T
RA Re

Figure 111.50 : Schéma statique de la poutre paliere a I’ELU.

e Moment isostatique :

Mu = &2 = 32957 - 55 27 KN.m

o Effort tranchant :

Tu =220 = 2257 - 59.75 KN.m

2

e Correction des moments :
-Aux appuis : Mua = —0.3 X 55.27 = — 16.6 KN.m
-Entravée : Mut = 0.85 % 55.27 =47 KN.m

e Diagramme des efforts internes a PELU :
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32.3 KNfml
_
a
. . L
7?;1’ L=37m .9-’0”
T - " - t
185 185
Ra m m Re
Ty (kn)
5075
+
xim)

-59.75

Ma [kn,m)

+

55.27

Xim)

Figure 111.51 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L ’ELU.

- 27.312

N

-27.312

/]

Mz (kn,m)

77.384

Figure 111.52 : Diagramme des moments a /’ELU apres correction.
3.4.2.5. Calcul des armatures :

e Aux appuis : Mu?=16.6 KN.m

_ Mua _ 16.6x103
Hu bxd2xfbu  30x332x14.2

=0.026 < w=0.392 - SSA

W= 0.026 — B =0.987

Mua _  16.6x103

= = = 1.464 cm?.
Bxdxost  0.987x33x348

Aa

On opte sur une section d’armatures : 3HA12 = 3.39 cm?.

e En travée : Myt =47 KN.m

_ Mut _  47x10%
Hu bxd?xfbu  30x332x14.2

=0.101 < w=0.392 - SSA

W= 0.101 - B = 0.946
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_  Mut _  47x103
Bxdxost  0.946x33x348

Al =4.32 cm?.

On opte sur une section d’armatures : 3HA12 (filante) +2HA12 (chapeaux)=5.65cm?
3.4.2.6. Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23b x d x L22 = 0.23 (30) x 33 x - = 1.195 cm?

fe
Entravée : Ai=5.65cm?>1.195cm? — condition vérifiée
Aux appuis : As=3.39 cm?>1.195cm? — condition vérifiée
e Vérification de I’effort tranchant :

Tu=159.75 KN

Tumax _ 59.75x103
Tu= = = 0.60 MPa.
bxd 300%x330

Ty =min (0.2 x f—ss © 5 MPa) = min (3.33 MPa ; 5 MPa) = 3.33 MPa

7,=0.60 MPa < 7,=3.33MPa — condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse < Tse

Tse < Tse= WsX feog = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

YUi=nXxm X @P=3x3.14 x12=113.04 mm

_ Tu _ 59.75x10%
0.9xdxYui  0.9x330x113.04

=1.77 MPa

Tse

Tse = 1.77 < Tse = 3.15 MPa — condition vérifiée
e Vérification de ’ancrage des armatures :

Longueur de scellement droit :

_ Oxfe
ST axtsu

Tsu = 0.6 XWs? X ftos= 0.6 (1.5)°% 2.1 = 2.835 MPa

Pour les HA 12 : Ls = 22490 — 49 32 cm

4x2.835
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La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : Lc = 0.4 Ls
PourlesHA 12 : Lc=0.4 x 42.32=17cm
e Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

Ge<min (@ ;= ;—=)=min(12;10;30)

@t < 10 mm

@t=9 mm

Espacement des barres :

En zone nodale (appuis) : St < min (% ; 120 ) =min (8.75; 14.4) = 11.25 cm

On prend : St=7cm

. h _ 35
En zone courante (travée) : St < 2

== 17.5cm. Onprend: St=15cm
Quantité d’armature transversale minimale :

Amin = 0.003 x St x b < At

Amin =0.003 x 17 x 30 = 1.53 cm? < At

At = 4HA8 = 2.01 cm?

3.4.2.7. Calcul a PELS :

23.36 KN/mll

7—?’ Err e
- = a-T
Ra L=3.7m .

Figure 111.53 : Schéma statique de la poutre paliere a [’ELS.

e Moment isostatique :

quxL? _ 23.36X3.72
8 8

Mu = =40 KN.m

o Effort tranchant :

Tu= quzxL - 23.32><3.7 =432 KN.m
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e Correction des moments :
- Aux appuis : Mua = —0.3 X 40 = — 12 KN.m
-Entravée: Mut=0.85x 40 =34 KN.m

e Diagramme des efforts internes a I’ELS :

2336 KN/ml

-

,?J L=3.7m T
- - - 1
Ria 185 m 1.85m Re
T [l
43.2
+

\J L1
- 432

|

Wy

e

+

40

Figure 111.54 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L ’ELS.

-12

-12

P

l \ . -

34

Figure 111.55 : Diagramme des moments a /’ELS apreés correction.

3.4.2.8. Vérification a ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

En travée : Myt =34 KN.m

Mt

Ost—=—————
st B1xdxAst

_ _ 100xAst _ 100X5.65

pr=T(p)>p= bxd  30x33
_ 81 = 0.887

p=0.580 {Kl = 29.25

oa= —21° _ _ 5055 MPa

"~ 0.887x33X5.65

=0.580

ost= 205.5 MPa < &= 348 MPa — condition vérifiée
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_ost _ 2055 _
Obc=——=oc = 7.02 MPa

obc=7.02 MPa < apc =15 MPa — condition vérifiée

Aux appuis : My? =12 KN.m

Ma

Ost= ————
St Bixdxast

_ _ 100XAst _ 100%3.39 _

p1=1(p)>p= bxd  30x33 =0.342
_ B1 = 0.909

p=0342 {Kl = 39.95

oq= —2X1° _ _ 11801 MPa

~ 0.909x33%3.39

ost=118.01 MPa < &= 348 MPa — condition vérifiée

Ohe= ost _ 118.01
be = S~ 3905

=2.95 MPa

obc=2.95 MPa < dp. =15 MPa — condition vérifiée

e Vérification de la fléche :

h _ 30
1 370

=0.081 >~ =0.0625
16

0.081>0.0625 — condition vérifiée

h - 0.004 > Mt >

1 10M0  10X55.27

=0.061

0.094 >0.061 — condition Vvérifiée

Ast _ 339
boxd  30x33

=0.0034 < %2
fe

0.0034 < 0.0105 - condition Vérifiee

Les 3 conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
3.4.2.9. Récapitulatif :

e La poutre paliére a pour dimension : (b x h) = (30 x 35) cm?

e Armatures principales :

Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 cm?

En travée : At =3HA12 (filante) +2HA12 (chapeaux)= 5.65 cm?



Chapitre 111 : Calcul des elements

e Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HA8

3HALZ
15cm Tem

QE A—b

3HAL2

3.7m

Al

==

HAS {1 Cadre + 1 étrier)

Coupe A-A:

20 cm

#‘T‘J WA 12

=

35em |

Figure 111.56 : Schémas de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre 1V : Modélisation selon logiciel ETABS

Introduction :

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure et la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations, une telle étude pour notre
structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe et demande des méthodes de calcul tres
rigoureuse, c¢’est pourquoi on fait souvent appel a I’outil informatique moyennant des codes de
calcul a base de la MEF qui permettant d’approcher au mieux a des solutions réelles. On dispose
des nombreux programmes permettant I’é¢tude statique et dynamique de structure dont on cite :
ETABS, ROBOT, SAP.. .etc.

Pour notre étude nous avons utilisé le logiciel ETABS.
1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments est
des ouvrages de Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces

horizontales dues au séisme, il permet aussi :

La prise en compte des propriétés des matériaux.

Le calcul et le dimensionnement des éléments.

L’analyse des effets dynamique est statique.

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration...

Le transfert de données aves d’autres logiciels.
2. Manuel d’utilisation de PETABS :

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.1.4.

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone :

Figure IV.1 : Icone d’ETABS.
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- Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

Ak T
wwike Ok I
v: Did you know that... Next Tip [
Wwhile dizplaging mode shapes or deformed
shapes the vector being displayed can be Previous Ti
nztantaneously changed with the amow L

buttons that appear in the statuz bar at the
bottom of the screen,

v Show Tips at Statup

Figure 1V.2 : Fenétre de dialogue.
3. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre réesumees comme suit :
- Introduction de la géométrie du modele.
- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,

voiles...).
- Affectation des éléments définis au model.
- Définition des charges statique (G, Q).
- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
- Définition de la charge sismique E.
- Introduction des combinaisons d’actions.
- Chargement des éléments.
- Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.
3.1. Introduction de la géométrie du model :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
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3.1.1. Le choix d’unité :

On doit choisir un systeme d’unité pour la saisie des données dans I’ETABS. On

sélectionne KN.m en bas de 1’écran qui sera notre unité de travail.

— OneStoy  ~||GLOBAL  <|[kNm =]
B ——— e —— ——————

Figure 1V .3 : choix de [ unité.

3.1.2. Géométrie de base :

En haut de I’écran on sélectionne file puis New model, cette option permet de créer
rapidement un modele régulier.

Al ETABS
Esle
Tl riew toder . Creteta

e e Crete >

(W

trmpore

Display INnput/ Output Text Eiles..

Delete Analysis Files

Eacsr

Figure IV.4 : commande création d’un nouveau modeéle.

Une page de dialogue sous le titre New Modele Initialisation s’affiche puis on clique No.

Mew Maodel Initialization

Do you want ta intialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defauteds | [~ Mo |

Figure IV.5 : création d 'un nouveau modeéle.
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Une fenétre sous le nom de Building Plan Grid System and Story Data Définition

qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les paramétres suivants :
1- Le nombre de lignes dans la direction X.
2- Le nombre de lignes dans la direction Y ;
3- Espacement des travées dans le sens X.
4- Espacement des travées dans le sens Y.
5- Le nombre d’étage.
6- La hauteur des étages courants.
7- La hauteur du rez de chaussée (RDC).

8- La hauteur des entre sol.

L I el 11 %7 | 1 S

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions

& Simple Story Data

Nurnber Lines in ¥ Direction |9 Nurnber of Stories E]

Number Lines in'Y Direction |9 Typical Story Height |3.UE
Spacing in X Direction 48 Bottom Story Height |4,5
Spacing in'Y Direction 4 £ Guslom Ston Dat |
pu ) .
Custom Grid Spacing T
| | KM-m -
Add Stuctural Objects
0 I = HH
1 [} [
1 [ [
R =l =
I—H—I H——H—H | n L
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
OK I Cancel |

Figure IV.6 : instruction des nombres de ligne de construction en plan et en élévation.

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.
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41 @ la TedT | fe? 3 BRF | H F ] X Il Tre Wy &G0 | M1 O] | ML T GRJ| AN | @ 11 L7 WG o 7 | 60

444 Define Grid Data X i
Edit Format ‘
X Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visbiity | BubbleLloc.| Grid Color

1 A 0. Primary Show Top
2 B 1.55 Primary Show Top
3 I 575 Primary Show Top
4 F 1055 Primary Show Top B
5 E 33 Primary Show Top
3 H 13.85 Primary Show Top N
7z 5 17.15 Primary Show Top N
8 D 21.95 Primary Show Top [ |
9 G 26.15 Primary Show Top | —|
10 H 27.7 Primary Show Top || LI Units

Y Grid Data Mtn =

GrdID | Ordinate | Line Type | Visbiity |Bubbleloc. | Grid Color Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 2 1.45 Primary Show Left
3 9 485 Primary Show Leit [ . o
s 8 806 | Primay | Show Lot L I{HideAtfd boss
5 3 12.55 Primary Show Left N [ Glue to Grid Lines
3 5 16.25 Primary Show Leit [ )
1:
7 6 20.25 Primary Show Left ROE 1.5
8 4 Primary Show Left [ —
f I
A 7 Primary Show Left _ Reset to Default Color |
10 j Reorder Ordinates l
0K | Cancel I

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 :

Buidding Plan Gnd System and Story Data Definition

God Dmensons [Plan) Story Dmmenacns

" Undioem Gnd Spacing " Swnple Sicey Data
Mumber Linet ¥ Direction r'—— Number of Shooe f—
Spacing in X Direckon J— Botiom Story Height e

: @ Custom Stoey Dt

GodLabel: | EdGed. | ENm v

44 @ bad
3.
i

:!- e g
1L i
i v = L °

Steel Deck Stapgered Flat Slab FltSlsbwih  WaleSlsd  TwoWay o God Only
Trouse Permetes Boame Ribbed Slab

o] Carcel |

Figure 1V.8 : instruction des lignes de construction en élévation.
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Dans la boite de dialogue qui apparait Story Data, on choisit le champ Master Story
et on désactive pour tous les étages a part 1’étage principale choisit par Yes, et dans le champ
Similar To on applique cette étage principale a tous ceux qui lui son identique.

| Story Data i
Label Height | Elewation | Master Story | Similar To | Splice Point | Splice Height
10 ETAGEE 3.06 27.71 Yes No 0.
9 ETAGES 3.06 2465 No ETAGEE No 0.
8 ETAGE4 3.06 21.59 No ETAGEE No 0.
7 ETAGE3 3.06 18.53 MNo ETAGEE Mo 0.
B ETAGE2 3.06 15.47 No ETAGEE No 0.
5 ETAGE 1 3.06 12.41 No ETAGEE No 0.
4 RDC 4.5 9.35 No ETAGEE No 0.
3 E/S0OL2 2.21 6.29 No ETAGEE No 0.
2 E/SOL1 4.08 408 No ETAGEE Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height |3DE Reset | Change Units KN-m A
Master Story  |No Reset |
Simlar To  [NONE +| Reset |
SpicePaint  [No  +|  Reset |
Splice Height |El Reset | OK I Cancel

Figure 1V.9 : instruction des lignes de construction en elévation.
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Aprés introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’image.

On valide et on obtient deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et 1’autre en 2D.

Figure IV.10 : Représentation de la structure en 2D  Figure V.11 : Représentation de la structure en 3D.

3.2. Specification 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 sur I’icone }= , on selectionne le matériau Conc

ensuite Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :
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Display Coloy
Matesial Name BETONZS Coke r
Matenish: Chck o Type of Hiatenal Type of Design
e C iy oreme 2
STEEL Mot/ Show Maeria Aryis Fropery Data Design Propesy Dala [AC) F1805A8C 2009)
| Mazs pes it Vikume r Speciied Conc Comp Stength, o | [25000
Taeght per unit Viokame 5 Bendng Rerd. Yied Sbess. ly | |400000
[ ] Mocdis of sty 640 Shear Resrd, Yied Sbess, fys | [400000
Eance Poizzon's Fato 02 I Lightweight Concaets
Costt of Thesmal Exparaion 3300606 Sham Sowti et Face [
Shear Mo (Erk
o | Cancel |

Figure V.12 : Introduction des propriétés mécaniques du béton.

Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche Define Materials
ensuite on sélectionne dans Material le matériau Other apres Modify/Show Material, et on

apporte les modifications inscrites dans la figure suivantes :

Displap Cokn
Matesial Name [oTHeR Cokx |
Diefineg Matenals
Typa of Mateal Type of Desgn
Hgterys Ok e % hotope " (Dethobops: Demgn Niore -
i _ AcdMonMuendl | Ay Property Date Diesgn Paopery Dats
STEEL Modiy/Shom Maial. | Mazs per i Viokane T
DoisteMsteid | Wieight pes uril Volme i
Mo of Elastcly 1995 {8
0F Puostor's Flatio 03
Carcel Cioef of Themmal Exparaion 1105
Shear Modues TBEHETS,
| Lol |

Figure 1V.13 : Introduction des propriétés mecaniques du matériau OTHER.

3.3. Spécification des propriétés géométriques des matériaux :
On va définir chaque élément de la structure : les poteaux, les poutres principales et

secondaires, les plancher, les dalles pleins et les voiles.
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3.3.1. Poteaux et poutres :

On clique sur Define puis sur Frame sections, dans I’icone qui s’affiche-t-on sélection
tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X335 puis en clique sur Delete

property.

Define Frame Properties

Froperties Chck to:

Tupe in property to find: II L 1 whide Fl LI

w1 2<s0

| &dd 1Awide Flange ~|

| Delete Property |

Cancel I

Figure 1V.14 : introduction des éléments barres.

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add I/Wide
Flange puis on choisit Add Rectanguler.

Define Frame Properties

Properties Chck to:
Type in property to find:
| t 1/wWide Flange v
[W44X335 = =]
wiecs I reerr—"
Add 1/\whde Flange PN
Add Channel
Add Tee
Add Angle
Add Double Angle
Add Box/Tube
Add Pip
Add Rectanqular v
Cancel

Figure 1V.15 : introduction des coffrages de poutres.

En cliquant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular
Section qui nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux :
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» Poutres principales PP 30X40 :

A
— Reinforcement Data

Design Type
" Column & Beam
Section Name PP30<40
‘ Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material Top 0.04
Section Properties... [ Set Modifiers... J BETONZ2S ~ s [004—
Dimensions
Depth (13 04 2 Reinforcement Overrides for Ductile Beams
e . 4 o Left Right
Width (t2 9
2 Top IU IU
3 - ®
Bottom |0 [0
* & »
Concrete 1
Reinf t
einforcemen | Display Color .
0K ] Cancel I

Figure 1V.16 : définition des dimensions des poutres principales.

» Poutres secondaires PS 30X35 :

Reinforcement Data
Design Type
" Column (i
Section Name |Ps30%35 Concrete Cover to Rebar Center
0.035
Properties Property Modifiers Material Top
Section Properties... } Set Modifiers... I BETON2S ~ Bottom 0.035
Dimensions : . ;
Reinforcement Dverrides for Ductile Beams
Depth (13) 0.35 EEEERe Left Right
L . EmE
Width (12) 03 Top [0 [0
3 * Bottom [0 [0
* @& @
Concrete | ’ l
Reinf k.
einforcement I Display Color -
oK l Cancel ‘

Cancel

Figure 1V.17 : Définition des dimensions des poutres secondaires.
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» Poutres de chainage PC 30X45 :

o || &3 | =

Section Name |PCa0xas
Properties Property Modifiers M
Section Properties... ] Set Modifiers... ]

Dimensions

Depth (13) 0.45

Width (2] 03
Concrete

‘ Reinforcement... I

Cancel

aterial

BETON25 |

Reinforcement Data

Design Type

Concrete Cover to Rebar Center

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

@
4

Display Color

|

ok |

_ [ 0K ] Cancel I

" Column

Top 0.045
Bottom 0.045

Left Right
Top |D |D

Bottom |D |D

Figure 1V.18 : Definition des dimensions des poutres de chainage.

» Poutre paliére 30X35 :

= S >4

N

Section Name

|PPALIERE

oK |

Properties Property Modifiers
Section Properties... ] Set Modifiers... I
Dimensions
Depth (t3) 0.35
Width (12) 0.3
Concrete
Reinforcement... |

Cancel |

Material

BETON2S ~

- {e @
3 ®
—e ® o
RS R

Display Color [F

Reinforcement Data

Design Type

" Column |

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0.035
Bottom 0.035

Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Left Right

Top [0 [

Bottom |0 [0

ok |

Cancel

Figure 1V.19 : Définition des dimensions de la poutre paliere.
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» Poteau 30X30 :

=TI es A Reinforcement Data &t
Design Type
& Column " Beam
Section Name JPDT3I}<3U Configuration of Reinforcement
(¢ Rectangular " Circular
Properties Property Modifiers Material =
. Lateral Reinforcement
Section Properties... I Se!Modnfiers..v| BETON2S ~ g o
* Ties {
Dimensions -
EENEEIEEEE EEEE AR Rectangular Reinforcement
Depth (13) 03 EEEEEEEEN
O Cover to Rebar Center 0.025
Width (12) 0.3 R e
Number of Bars in 3-dir 3
3+ ® ®— Number of Bars in 2-dir 3
e & o — Bar Size #3 7
] ‘ l Comer Bar Size #9 v
Concrete
Reinf k.. | Check/Design
aLliillil Display Color . N Y -
" Reinforcement to be Checked
0K [ Cancel | (* Reinforcement to be Designed

| OK I Cancel

Figure 1V.20 : définition des dimensions du poteau 30x30.

» Poteau 35X35:

Reinforcement Data

Design Type

" Beam

Configuration of Reinforcement

Section Name |PoT38X35
(¢ Rectangular " Circular
Properties Property Modifiers Material
Lateral Reinforcement
Section Properties... l Set Modifiers... I BETON2S ~ & Ties
Dimensions :
Rectangular Reinforcement
Depth (t3) 035 | 2 |
]__ Y ® Cover to Rebar Center
; 0.35 - T
Width (t2) Number of Bars in 3-dir
3 - Number of Bars in 2-dir
] - Bar Size
L J L] @
l | | Corner Bar Size
Concrete
Reinf L. Check/Design
einforcemen I Display Color l_ =

" Reinforcement to be Checked

* Reinforcement to be Designed

oK ] Cancel I

0K Cancel

Figure 1V.21 : Définition des dimensions du poteau 35x35.
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» Poteau 40X40 :

e c
Reinforcement Data
Design Type

o« (" Beam
Section Name |POT40%40 Configuration of Reinforcement
" Rectangular " Circular
Properties Property Modifiers Material
Section Properties. .. I Set Modifiers... | BETON2S ~ Lateral Reinforcement
@« Ties
Dimensions
Depth (t3) 04 I 2 l Rectangular Reinforcement
os — = . R t 0.04
Width (12) 04 Cover to Rebar Center
Number of Bars in 3-dir 3
3 ® |-
Number of Bars in 2-dir 3
- - * Bar Size #3 -
e I l [ Corner Bar Size #3 -
Reinforcement. .. I Display Color ,— Chmck/Dasion

(" Reinforcement to be Checked
OK | Cancel I

¢+ Reinforcement to be Designed

[ OK I Cancel

Figure 1V.22 : définition des dimensions du poteau 40x45.

3.3.2. Les planchers, dalles pleines 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.

o Pour le voile du RDC et E/SOL :

\ Wall/Slab Section
Section Name VOILE2S

Sections Click to: Material BETON25 ~
Add New Wall L] Thickness
Modify/Show Section... | Membrane 0.25
I Bending 0.24
Type
) ¢ Shell ¢ Membrane " Plate
[ ox 1 [ Thick Plate
Cancel Load Distribution
[T Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color -
OK ] Cancel |

Figure 1V.23 : Définition des dimensions de voile du RDC et E/SOL.
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® Pour le voile des étages courants :
Wall/Slab Section

Section Name VOILE20

Material STEEL o
Sections Click to:
Thickness
VOILE2S [Add New Wal ~|
WaLL1 Membrane 0.20
Modify/Show Section... | Bending 0.2d
Delete Section | Type
(¢ Shell ¢ Membrane (" Plate
oK ] I Thick Plate
Load Distribution
Cancel [~ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color .

0K

Cancel J

Figure 1V.24 : Définition des dimensions de voile des étages courants.
» 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 » ; la ou il faut spécifie le
nom pour la sectiondu plancher et son épaisseur ensuite on coche Membrane.

e Pour le plancher en corps creux :

Wall/Slab Section

Section Name cC

Sections Click to: Material STEEL LJ
VOILE20 Add New Slab LJ Thickness
Memb 0.2
Modify/Show Section.. [ SIS [
Bending 0.2
Delete Section

Type
" Shell & Membrane " Plate
-

Load Distribution
v Use Special One-Way Load Distributior

Set Modifiers... Display Color [l

OK | Cancel J

Figure 1V.25 : Définition des dimensions des planchers en corps creux.
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e Pour la dalle pleine :

Wall/Slab Section

Section Name DP

Material BETON2S ~
Sections Click ta:
Thickness
Add New Slab ~|
VOILE20 Membrane 0.15
VOILE25 Maodify/Show Section... I B [015—
Delete Section ] Tupe
" Shell ¢ Membrane o« F’Iala
Il ™ Thick Plate
Load Distribution
Cancel r
Set Modifiers... Display Color [—

‘ oK Cancel l

Figure 1V .26 : Définition des dimensions de la dalle pleine.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:
l CC [Add New Slab v
VOILE20

Modify/Show Section... l

VOILE25

Delete Section |

ok

Cancel

Figure 1V.27 : Validation des planchers.
3.4. Affectation des éléments définis au model :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et a gauche

de I’écran Draw ensuite Draw Line Objects apres on choisit selon 1’élément qu’on dessine.
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3.4.1. Pour les poteaux :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan)

«Property of Object » le type de poteaux a placer selon I’étage correspondant :

§elecl Assign  Apalyze Display

[y Select Object
'x' Reshape Object

:°: Draw Point Objects

|  Draw Line Objects Bl "\ Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
Draw Area Objects » \ Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

oo} Draw Developed Elevation Definition... mcm‘" Columns in Region or at Clicks (Plan)

** Draw Dimension Line

> Draw Reference Pgint

Snap to 4

Figure 1V.28 : Commande de dessin poteaux.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

» Entre sol 1, entre sol 2 et RDC :

Property POT40(<40
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Offset X

Figure 1V.29 : Dessin des poteaux 40x40.
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» EtagesS,let2:

Property POT35X35
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Offset X

Figure 1V.30 : Dessin des poteaux 35x35.

> Etages 3,4 et5:

Property POT30<30
Moment Releazes Continuous
Angle

Plan Offset <

Figure 1V.31 : Dessin des poteaux 30x30.
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3.4.2. Pour les poutres :

Aprés Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, éleva,

Property of Object » ensuite choisir le nom de la section et cliquer sur les grids lines des

poutres pour les dessiner.

S—clcd Assign  Analyze  Display

[} Select Object
T Reshape Object

[ gta |
18, Draw Point Objects

Dl Draw Lines (Plan, Eley, 3D)
B Creste Lines in Begion or at Cicks (Plan, Elev, 30)

Create Columns in Regron or at Clicks (Plan)

Draw Area Objects »

ot Draw Developed Elevation Defintion..
i®; Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

=¥ Draw Dymension Line

»  Draw Reference Point

Snap to » |

Figure 1V.32 : Commande de dessin poutres.

» Poutre principale PP 30X40 :

Type of Line Frame
Property PP30-40
Moment Releases Continuous
Plan Dffset Normal 1}
Drawing Control Type Mone <space bar>

Figure 1V.33 : Dessin des poutres principales 30x40.
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» Poutre secondaire PS 30X35 :

Type of Line

Froperty

PS30<35

Moment Releases

Continuous

Figure 1V.34 : Dessin des poutres secondaires 30x35.

3.4.3. Pour les voiles :

Pour modéliser les voiles on sélectionne n haut et a gauche de I’écran Draw ensuite

Draw AreaObjects aprés Draw Walls (Plan) ou bien on clique sur I’icone ==

[} Select Object
X Reshape Object

:“: Draw Point Objects
Draw Line Objects
Draw Area Objects

o} Draw Developed Elevation Definition...

*¥ Draw Dimension Line

X Draw Reference Point

Snap to

Select Assign  Apalyze Display

»

17 Draw Areas (Plan, Elev, 30)

»

O Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
(5] Create Areas at Click (Plan, Elev)

== Create Walls in Region or at Click (Plan)
B8 Oraw Windows
O Draw Doors

Figure 1V.35 : Commande de dessin voile.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property

voile onspécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le voile.
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Figure 1V.36 : Affectation des voiles

3.4.4. Pour les dalles en corps creux :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et & gauche de 1’écran

Draw ensuite Draw Area Objects aprés Create Areas at Click (Plan, Elev) ou bien on clique
sur ’iconel=]l.

Draw | Select Assign Analyze Display
[} Select Object
_%' Reshape Object

:°: Draw Point Objects

Draw Line Objects »
o} Draw Developed Elevation Definition... O] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
*¥ Draw Dimension Line == Draw Walls (Plan)
% Draw Reference Pgint == Create Walls in Region or at Click (Plan)

EB Draw Windows

S to »
ot I Draw Doors

Figure 1V.37 : Commande de dessin des dalles en corps creux.
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Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans
Property CC.

Properties of Object n
Propery CC
Local A 0,

Figure 1V.38 : Affectation des dalles en corps creux.

3.4.5. Pour la dalle pleine :

Pour modéliser les dalles pleines on sélectionne en haut et a gauche de I’écran Draw ensuite

Draw Area Obijects aprés Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on clique sur I’icone [Z]|

‘ Select  Assign  Apalyze Display
I3 Select Object
"R Reshape Object

:?: Draw Point Objects

Draw Line Objects >
o3 Draw Developed Elevation Definition... [CJ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
E] Create Areas at Click (Plan, Elev)
** Draw Dimension Line T Dhease Yalls (Plany
X Draw Reference Point == Create Walls in Region or at Click (Plan)
B8 Draw Windows
Snap to

2 J Draw Doors

Figure 1V.39 : Commande de dessin de dalle pleine

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans
Property DP15.

Properties of Object H

Propetty DP15
Local Awis 0,

Figure 1V.40 : Affectation de la dalle pleine.
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Enfin, on obtient le schéma final de la structure :

Figure 1V.41 : Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.

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 I’icone G-

Define Static Load Case Names

Loads Click Tex
Self Weight Auto
Load Type Muipher  Lateral Load ST T

|
[ [Lve ~|lo | i [— .|
G DEAD 1
 — C— |
|

Delete Load

Cancel

Figure 1V.42 : Définition des charges G et Q.
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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.

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone e

On introduit les données dans leurs cases respectives :
1. Zone lla: zone de moyenne sismicité (T.0)

2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (2 usage d’habitation) dans la

hauteur ne dépasse pas48 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 :
e Conditions minimales sur les files de contreventement,
e Laredondance en plan,
e Larégularité en plan,
o Larégularité et en élévation,
e Contr6le de la qualité des matériaux,
e Contréle de la qualité de I’exécution.
La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 + XPq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q.

Aprés avoir veérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1.
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%}‘ Paramétres RPA99 X F
e| Fichier Aide i
1 e

Graph du spectre I Text | vr

0.18

0.16]

0.14
0.12

[ —

0.1

0.08] N

0.06

0.04 =————
0.02 P

0 1 < 3 - 5

(3210:0.028)

[Zone : | Groupe dusage -
¢ 0 (:IL-\("IIB("I[[‘(“IA(‘IBG'Z £ 3

Coeff. comportement :IPon:iques contreventés par des voile v I

Facteur de qualité Q : lm vl Remplissage : |Dense vl

Site -
¢ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.43: 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

unemplacement 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.

(e

T [efine | Disw  Seledt  fasign  Apslyes
BT hlsterisl Properies

q: Frame Sectiong...

B Wail sk Deck Jecticn...

M Lk Prapaitied..

Frams Monlinesr Bings Propsmist,..

Define Revponie fpectruem Fundtions

Drapheagron...
Heagmeie S Chuppie Fumsition g o dudd
Section Quiu.._ | [ g Ana B F i
Check b
Tirna sstory Fynctions. I Ak Hires Fumsciion I
O B Seatic Losd Catet... |
S -
L Dlois Gpscinm |

State Monlnead Puihever Caded...

Al Sadigudntusl Conilivdtion Cais [
13 | Carmal |
Bl Losd Combinstioni...
dugil [oef st Design Cgming.,,

Lpecial Seiimic Loag Efecti..

Y M SouEce..

Figure IV.44: commande d’introduction de spectre de réponse.
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P QT QO Qs | BAU| YN TN W s 00 W V| Rp | ‘0 v 19 1 ¥ 3 7 ] M v

* | Response Spectrum Function Definition )ﬁ

Function Damping Ratio

Function Name |HPA 0.05
Function File Values are:
File Name —JBlowse.., " Frequency vs Value
c:\users\baha\desktophrpa. txt & Peiiod vs Value
Header Lines to Skip ﬁ
Convert to User Defined View File

Function Graph

["{o0511, 0.1589)

0K I Cancel I

Figure 1V.45: Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.

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

. i
Cases ensuite Add NewSpectrum ou bien sur 1’icone
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| Define I Draw  Select  Assign  Analyze
KE. Matenial Properties...

v]: Erame Sections...

52 Wall/Slab/Deck Sections...

e Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...
g Define Response Spectra

Section Cuts... Spectia Chek o

P~ Response Spectrum Functions... |l Add New Soectium ]

3‘.«_ Time History Fynctions... ]

Q' Static Load Cases...
Besponse Spectrum Cases... ]

Static Nonlinear/Pushover Cases... oK ]

Add Seguential Construction Case Cancel |

¢~ Load Compbinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Loagd Effects...

@7 Mass Source...

Figure 1V.46 : commande dintroduction des cas de charges sismiques.

PR L L ) u v LY = B =] U v 11

Response Spectrum Case Data ‘
o S0 S SR TR

Y

-

Spectrum Case Name EX
Structural and Function Damping

Damping 0.1

Modal Combination
¢« CQC (¢ SRSS ( ABS " GMC

1| 2 |

Directional Combination

Spectra Click to:

Add New Spectrum... I ¢ SASS
l " ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

l Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
N R B EE

vz | ~

iz | = |
Excitation angle 0

Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.) 0
Override Diaph. Eccen. Override...

7DK4I Cancel I
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42 AN [ WG N (2 00| W WV |y M| /O 1y 2 ' v
Dil

(e AN

Spectrum Case Name EY
g c

o
Structural and Function Damping
Damping 01
Modal Combination
- - & CQC ¢ SRSS  ABS C GMC
i 2 |
Directional Combination
Spectra Click to: @ SASS
[ Add New Spectrum. . I " ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)
Modify/Show Spectrum... l
Input Response Spectra
Delete Spectrum l Direction Function Scale Factor
ur | =1
_ ok | vz |RPa B EE]

Cancel Uz l LJ [

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Override Diaph. Eccen. Override...

0K Cancel J

Figure 1V.47 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
3.7.1. Définition de la masse sismique : T
Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc = 0.2

Pour I’introduction de cette masse on suit les etapes suivantes : cliquer sur Define

af
. . . ! ye A a7 . .
puis sur Massesource... ou bien directement sur I’icone  ** puis sur From Loads.
Refine |Draw  Select Assign Analyze
k= Material Properties... Define Mass Source
Py Frame Sections...
S Wall/Slab/Deck Sections... Mass Delindtion
;\[, Link Properties... ¢ From Self and Specified Mass
Frame Nonlinear Hinge Properties...
" From Self and Specified Mass and Loads
Diaphragms...
Detine Mass Multipber for Loads
Load Multipher
Section Cuts... aQ - [0 2 o
’\ Rgsponse Spectrum Functions... E‘ :
", ime History Fyunctions...
BN Time H v F
Modidy
G Static Load Cases...
7~ Response Spectrum Cases... J'_.d".,':ij
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case WV Include Lateral Mass Only
Pt"‘ Load Compbinations... ¥V Lump Lateral Mass at Story Levels
Add Default Design Cogmbos... [T] Cancel ]
Special Seismic Loagd Effects...
M.u Source...

Figure 1V.48 : Définition de la masse sismique.
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3.7.2. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
» Appuis (Encastrement de la base) :

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les
voiles & la base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur Assing puis

sur Joint/point ensuite Restreints, ou bien on clique sur I’icone &%

fssign  Apashyze Disglay Design  Qptions Help Azzign Restraints

) < iocheos

Fex & in G %
¥ = Panel Zone. Lol i ey

AEEY Ficstraints (Supperts)... ¥ Translstion X [F Rolstion sbout
loant/Bownt Loads k E-w Point Sprmgs... I Transistion [ Fotation shout v
* 1 Link Properties.. ¥ Transistion = F Rotation sbout Z

-
v Additional Point kass..
L — Fait Rairarts

*a Group Mames... IE -‘1‘0— i |
g .
Clear Display of Astigne -
oy Asigra Carcal |

Figure 1V.49 : Encastrement de la base de la structure.

» Attribution des diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les noeuds du méme
plancher & 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 Fa
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Assign | Apalyze Display Design Options Help

\/
S

Frame/Line » @ Panel Zone...
Shell/Area » 3% Regtraints (Supports)...
Joint/Point Loads > fw Point Springs...
Frame/Line Loads » : Link Properties...
Shell/Area Loads » % Additional Point Mass...

o

Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Figure 1V.50 : Commande d’introduction d 'un plancher rigide.

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 1V.51 : Spécification de diaphragme de chaque plancher.
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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 B

Define | Diaw  Select  Assign  Agalyze
FE Blaterial Properties..

I Erame Sections.

= wWallSlab/Deck Sections...

N Ligk Properties..,

Frarms Manlinear Hinge Propertins...

Disphragoms....
Czatibrialurd Dk B

Auchel M s Cioatinkads |

Lection Cuts...

’-\_ Responie Spectivm Functions...
h Tirne History Functions.. |

BL Siatic Losd Cated.

i~ Besponse Spectrum Cases... [ ok l

Static Monlinesn Pushover Cases...
dudd Seguentisl Construction Case

o

Add Default Design Combos...

Special Sexsmic Loag Effects..

ay Maii Source...

Figure IV.52 : commande d’introduction des combinaisons d’actions.

Dans la boite de dialogue qui apparait apres 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)
e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU: 1,35G +1,5Q
ELS:G+Q
e Combinaisons poids : G + 0,2Q

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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Liad Combanbion Data Lewd Combmation Duta
Load Conbination Hame Load Conbinabion Name  [ELS
Diefiene Lead Combsnations
Load Combinaon Type CO Lo Combiraion Type ] - Conbrtions Dick ba
Dot Conbrsin e Conbirion Et,l;" B Hon o
Caot Name Seoe Fackor Lase Hame Stale Factr B Modyihon Conbar. |
Gouclosd  v|15 R e
T Dowclesd |1 DBGEY DeeeCanto |
=
— (B3GME
Modly Moy (GMEY
L | AN = =]
[ialsiae Iy]u'_'r'"'
—= | L) . el
_Cred | e |

Figure 1V.53 : Création des combinaisons de charges.

3.9. Chargement des élements :

» Chargement des planchers a corps creux :
Plancher terrasse inaccessible :

G =5.68 KN/m2, Q = 1 KN/m?
Plancher étage courant :

G =5.28 KN/m?, Q = 1.5 KN/m?
Plancher du RDC :
G =5.28 KN/m?, Q = 5 KN/m?
Plancher étage de service :
G =5.28 KN/m?, Q = 5 KN/m?
» Chargement de la dalle pleine :
G =5,35 KN/m?, Q = 1,5 KN/m?

-Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les planchers

puis cliquer sur cette icone &
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Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name Ll \KNam

Unifarm Load Options

Load [5,23— " Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction I Gravity l.l " Delete Existing Loads

0K | Cancel

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name |G | |KN-m Ll

Options

Loid hﬂ— (" Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads

Uniform Load

Direction I Gravity

(" Delete Existing Loads

: A LA A

Figure 1V.54 : Attribution des charges surfacique a des panneaux.

3.10. Déroulement de I’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 :
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Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes L1
Type of Arabrsis
Eruling Active Degrees of Freedom = Exgenvvectorn: Rtz Vectors
Fidl 30 *Z Planw YZ Planss Mo 2 Rotation Eiigerialue Paramebers
Femquency Shilt [Certer] o
@ @ Cubolt Frequency [Fladius) o
L 1L L1 L 1 S s
Fu{< W WU AR | RY R ™ Irachude Fesdual- az: Mode:

Starting Rtz Vectors
LList of Loads Ritz Load Viechon:

I Inchide P-.Delta |
[ SaweAccess DE File H | | Adde |
| < Remove |
_ ok | _Cancel |

I OE I Cancel

I [ Diynaers Anakss I | Set Dynamc Paiamsteis... |

Figure IV.55 : Introduction de nombre de mode.

Vérifier que notre structure ne contient pas de probléme avec I’option Analyze ensuite

check modal.

Al Check Model o
Lirwe Checks

overlaps

nbersections with area edges

Disglay Design Options Help

Point Checks

W | Poirts/Points within tolerance
[ | Points/Lires waithin toleance
W | PoirtsfAress withan tolerance

Aurea Checks
« Calculate Diaphragm Centers of Rigidity E
Tolerance for checks (0,007 i

Selected objects onby
¥ |Check meshing for all stonies

¥ |Check loading for all stories
[ox | Cancel |

Figure 1V.56 : Option de vérification du modele.
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Pour le lancement de I’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur la

touche F5 de clavier.

Analyzing, Please Wait... i

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS: ~
NUMBER OF

CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 27

COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0

CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 27

EQUATION SOLUTION 17.02:00

TOTAL HUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = 2589
W
Cancel

Figure IV.57 : L’ analyse de la structure

Apres avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

Figure 1V.58 : Vue en 3D de la structure.
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1. Introduction :

Un tremblement de terre peut étre défini comme un bref mouvement de passagers qui
provoque une libération soudaine d'énergie accumulée dans la zone ou le tremblement de terre
s'est produit. Ces mouvements se produisent souvent le long de failles préexistantes affectant
les roches de la crodte terrestre et, selon leur force, peuvent causer des dommages importants
et la destruction des structures, nécessitant ainsi la protection de la vie humaine et de ses biens
matériels en exploitant ces failles naturelles. Ce phénomene est pris en compte dans la

conception structurelle.

A cet effet, le réglement parasismique algérien (RPA) précise les mesures nécessaires a
la conception eta la construction des batiments pour assurer un degré de protection acceptable.

Cette partie du chapitre consiste a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

Justification du systéme de contreventement.

» Le pourcentage de la participation de la masse modale.
= L’effort normal réduit.

= L’effort tranchant a la base.

» Les déplacements.

Justification vis-a-vis de ’effort delta.
2. Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, le calcul des forces sismique

peut étre menésuivant trois méthodes :
e Par la méthode statique équivalente
o Par la méthode d’analyse modale spectrale

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
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Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse spectrale qui est

applicable sur tous les cas d’aprés les réglements du RPA.

3. Caractéristiques géométriques de la structure :

Zone sismique : moyenne sismicité zone Il a

Groupe d’usage : groupe 2

Classification du site : site meuble S3

Systéme structurel : portique + voile

4. Vérification de la structure selon les exigences du RPA :

» Pourcentage de la participation de la masse modale :

D’aprés Darticle 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

moinsde 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.

e Vu I’irrégularité en plan de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont été étudiées,

la disposition retenue est présentée sur la figure ci-dessous.

Cette disposition a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre

avantageusement aux conditions du RPA99 /2003.
4.1. Justification du systeme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques, afin de justifier la valeur du

coefficient de comportement R a considérer.
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Pour la détermination des charges verticales et horizontales reprise par le systeme de
contreventement sur le logiciel ETABS il faut suivre les étapes suivantes :

Sens X-X:

On clique sur View puis sur Set 3D View une fenétre apparaitra on sélectionne XZ et

on met O pour Aperture. Ensuite on clique sur Display et sur Show Deformed Shape et on
sélectionne la combinaison EX Spectra.

D - ) - |
Scalng
Wi Dl tion duneghe F st Vi i+ Auto
[z70 :: Fisn = '°>'| " Scale Factor
[0 :I E b abacors d
¥ —
=
Cancel | o] fa=d)

Figure V.1 : Choix de la combinaison sismique.

» Justification de I’interaction voiles portiques :

Nous avons d’abord supposé que le systeme de contreventement est 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

Pour dessiner une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base on
clique sur Draw puis sur Draw Section Cut.

En desélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on
désélectionnant la case column, Beam nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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f A4k Section St e — | !
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [-31112 |4.08
End Point {29652 [4.08
Resultant Force Location and Angle -
X ¥ Z Angle
[13.2704 [13.5378 |0, |359.5732
Include v Floors v Beams |V Braces [v Columns v Wals  [v Ramps
- Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 z
Force | 21.2045 | 283403| 3279E-09 | 21.2045| 283403 3.279E-09
Moment | 56980.27 | 4267817 74728683 | 56980.27 | 4267317 | 74728683
Close_ |

Figure V.2 : Charges horizontale reprise par les voiles et portique

a la fois.
= [
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Paint [-31112 [4.08
End Point |29.652 [4.08
Resultant Force Location and Angle
bs Y z Angle
[13.2704 [13.5378 |0. [359.5732
Include v Floors v Beams |V Braces [V Columns |~ Walls [ Ramps
- Integrated Forces -
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 4
Force | 3.7247 | 4498205 | 24215 | 3.7247| 4498205 | 2.4215
Moment | 32931179 249.4343 | 9342089 | 32931.179| 249.4343 | 934.2089

Close I

Figure V.3 : Charges horizontale reprise par les portiques
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B R S

T Stresses
Section Cutting Line Projected Coordinates
X y
Start Point [-31112 |4.08
End Point [29.652 |4.08
Resultant Force Location and &ngle
X Y Z Angle
[13.2704 [13.5378 i} [359.5732
Include v Floors [ Beams v Braces [ Columns v Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 17.9425|  2386.0029 | 24215 | 17.9425|  2386.0029 | 24215
Moment | 240745996 | 187.7304 | 65403565 | 24074.5996] 187.7304 |  £540.3565

Close |

Figure V.4 : Charges horizontale reprise par les voiles seuls

Sous charges verticales :

. Nvoiles
® OpNvoiles = Niot X 100

® 9%Nportiques = 100 - % Nvoiles

Sens-Y-Y :

On refait les mémes étapes que les sens xx sauf que cette fois-ci au moment de choisir

la combinaisonon choisit EY Spectre.
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Récapitulatif des charges verticales reprise par les voiles et les portiques :

Niveaux Charges (KN) Pourcentage (%0)
Charges Charges Charges ) )
totales Portiques Voiles Voiles Portiques

BASE 2853.5412 413.1303 2442.2877 85.58 14.47
E/SOL 2 2853.7162 413.1555 2442.4373 85.58 14.47
E/SOL 1 2771.5014 2010.6611 779.5002 28.12 72.54

RDC 2657.4064 838.7778 1821.8222 68.55 31.56
ETAGE S 2445.4366 1369.5157 1083.7582 44.31 56
ETAGE 1 2203.7545 1148.8603 1060.8854 48.13 52.13
ETAGE 2 1907.9711 1085.0953 835.2526 48.77 56.87
ETAGE 3 1150.0975 624.8854 550.0387 47.82 54.33
ETAGE 4 1150.1599 624.9183 550.0686 47.82 54.63
ETAGE 5 654.7623 604.3043 234.9676 37.88 92.29
Moyenne 59.07 50.53

EX
Niveaux Charges (KN) Pourcentage (%0)
Charges totales Cha-rges Charges Voiles Voiles Portiques
Portiques

BASE 2831.5692 448.3173 2384.8836 84.22 15.83
E/SOL 2 2834.03 449.8205 2386.0029 84.19 15.87
E/SOL 1 27427287 1901.1544 858.7336 31.30 69.31

RDC 2624.3537 836.5681 1791.7961 68.27 31.87
ETAGE S 2410.8458 1351.006 1069.8798 44.37 56.03
ETAGE 1 2174.8275 1180.4666 1002.7481 46.10 54.27
ETAGE 2 1891.9052 1135.0904 772.6894 40.84 51.99
ETAGE 3 1161.659 678.5198 519.1352 44.68 58.40
ETAGE 4 667.0768 684.3189 261.3472 102.43 58.90
ETAGE 5 666.9618 684.2007 261.302 102.43 39.11
Moyenne 64.88 45.15



52124.16
51709.78
45749.69
39690.54
33866.14
28235.558
22295.192
15995.431
5053.694
5053.694

POIDS

Story Shears
Edit View

Charges
totales

Chapitre V : Vérification selon les exigences du RPA

Charges

Portiques

35440.13
35440.13
31511.722
27066.074
22884.861
19152.747
15082.145
10474.952
3372.812
3372.812

Charges

Voiles
16684.027
16269.652
14237.968
12624.465
10981.284
9082.81
7213.047
5520.479
1680.8815
1680.8815

Voiles

32
31.46
31.12
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32.42
32.16
32.35
34.51
33.26
33.26
32.434

Portiques

67.99
68.53
68.85
68.19
67.51
67.83
67.64
65.48
66.73
66.73
67.54
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Tableau V.1: Période fondamentale et taux de participation massique

Mode Period UX Uy Uz RZ
1 1.086072 0 74.6874 0 0
2 0.999056 15157 0 0 0.0349
3| 0.951719| 0.0343 0 0 74.9214
4 0.30792 0 12.2865 0 0.0084
5 0.291089 11.5688 0 0 0.0004
6 0.255647 0.0003 0.0034 0 12.1561
7 0.14217 0 5.9351 0 0
8 0.136066 5.8458 0 0 0
9 0.113706 0.0002 0.0033 0 6.0629
10 0.085595 0 4.2278 0 0
11 0.080923 4.2716 0 0 0
12 0.06729 0 0 0 0
Conclusion :

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%
des charges verticales et presque la totalité de 1’effort horizontal donc pour notre systéme de
contreventement, onadopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles

porteurs).
» Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

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

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

Nd
V=o———=<
Bc X fc28

0.3
Avec :
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

Bc : I’aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : la résistance caractéristique du béton.
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Pour extraire les efforts dans les poteaux, on commence par selectionner ces derniers

ensuiteon clique sur : Display / Show tables / results / frame results / column forces.

Les résultats de vérification sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V-2 : Verification de [ ’effort normal réduit dans les poteaux.

Nd (KN) Bc (m) \ Observation

1402.18 0.2025 0.27 Vérifié
902.8 0.16 0.22 Veérifié
443.08 0.1225 0.14 Vérifié

Nouvelles sections des poteaux :

Poteaux e/sol 1, e/sol 2, RDC : (45X45) cm?.
Poteaux étage service, étage 1, étage 2 : (40X40) cm?.

Poteaux étage 3, étage 4, étage 5 : (35X35) cm?.

Estimation de la période fondamentale de la structure T :

e Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formulesempiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
e La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Crxhnx34 — T=005%x2677"*=0.6s

HN : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N),
Dans notre cas : hN = 26.77 m.

CT : coefficient donnée dans le RPA (art 4.2.4) en fonction du type de contreventement et

du type dede remplissage, dans notre cas CT = 0.05.

- Dans les cas de contreventement assurée partiellement ou totalement par
des voiles on utilise laformule suivante :
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e T =0.09hnD

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de

calcul considérée.

Dans notre cas Dx =27.70 m et Dy = 25.10 m.

Tx = 0.09 x = 0.45s ;0 Ty =0.09 x
V27.70 Y Vv25.10

= 0.48s

e Calcule de Temps :

Temp = min (Cr x hx34 ; 0. 09hvAD)

Temp = min (0.6;0.48,0.45) = 0.45 s
1.3 x Temp =13x045=0.58s

- Lesvaleurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes

numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

Tableau V-3 : la période fondamentale de la structure.

Condition sur T Période choisie

Tanalytique < T empirique T =T empirique

T empirique < Tanalytique < 1.3 T empirique T =T analytique
1.3 T empirique < T analytique T = 1.3T empirique

On est dans le troisieme cas :
1.3 T empirique < T analytique = 0.58 s < 1.08 s

Donc:T =0.58s.

» Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente V.
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- Si Vt<0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8V/V1t.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AXDXQ
V :TX W;
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone
Groupe d’usage 2

Zone ll, - A=0.15

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend de type de contreventement
R=35

W : poids total de la structure  — W =53901.25 KN

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et la période fondamental de la structure.

.
D= $ 2.50(TJ/T)#® T,<T<3s
\ 2.5m(T/T?3 (32 T>3s

T, : période caractéristique associée a la catégorie de site.
T2=0.55 (S3 : site meuble)

T=058s

= 7> 07
1 2+¢ — 7

£(%) : est le pourcentage d’amourtissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.
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£=85% —»n=183

D’ou: D=141

Q : facteur de qualité de la structure, il est en fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq

Tableau V-4 : criteres du facteur de qualité.

Critéres q Observé/non pq
1. condition minimales sur les files de contreventement Oui 0
2. redondance en plan Oui 0
3. régularité en élévation Oui 0
4. régularité en plan Oui 0
5. contrble de la qualité des matériaux Oui 0
6. contrble de la qualité de 1’exécution Oui 0

Q=1
w 0.15X1.41%x1

V= X Wi= s X 53901.25 = 3257.17 KN
V =3257.17 KN
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Tableau V-5 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Sens VMSE (KN) 0.8VMSE(KN) Vt(KN) Observation

XX 2854.48 Vérifié
3257.17 2605.73

YY 2831.57 Vérifié

» Justification vis-a-vis les déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux etages qui lui sont

adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :
Ak=6k— O6k-1 avec: k=R X ek
Avec : 6k : Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure.
bek : Déplacement di aux forces sismiques Fi.

R : coefficient de comportement.

On clique sur : Display / Show tables / results / Displacement/ Diaphragm center of mass

displacement pour extraire les déplacements en choisissant la combinaison nécessaire (Ex ou

Ey).

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Sens X-X:
Tableau V-6 : Les déplacements latéraux des étages sens(x-x).
Niveau dek (m) R ok (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation
5 0.0232 35 0.0812 0.0063 0.0306 Veérifié
4 0.0214 3.5 0.0749 0.0077 0.0306 Vérifié
3 0.0192 35 0.0672 0.0091 0.0306 Veérifié
2 0.0166 35 0.0581 0.0098 0.0306 Veérifié
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1 0.0138 3.5 0.0483 0.01085 0.0306 Vérifié
S 0.0107 35 0.03745 0.0112 0.0306 Veérifié
RDC 0.0075 35 0.02625 | 0.01505 0.045 Veérifié
E/SOL 1 0.0032 35 0.0112 0.00595 0.0221 Veérifié
E/SOL 2 0.0015 3.5 0.00525 0.00525 0.0408 Vérifié
Sens Y-Y :
Tableau V-7 : Les déplacements latéraux des étages sens (y-y).
Niveau dek (M) R 3k (m) Ak (m) 1%xh (m) | Observation
5 0.0274 35 0.0959 0.0084 0.0306 Vérifié
4 0.0250 35 0.0875 0.0095 0.0306 Vérifié
3 0.0223 35 0.078 0.0108 0.0306 Vérifié
2 0.0192 35 0.0672 0.0113 0.0306 Vérifié
1 0.0159 35 0.0559 | 0.01285 0.0306 Vérifié
S 0.0123 35 0.04305 | 0.01295 0.0306 Vérifié
RDC 0.0086 35 0.0301 0.0175 0.045 Veérifié
E/SOL 1 0.0036 35 0.0126 | 0.00665 0.0221 Veérifié
E/SOL 2 0.0017 35 0.00595 | 0.00595 0.0408 Veérifié
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» Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

0

_ PkxDk
Vkxhk

<01

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau k.

VK : efforts tranchant de 1’étage k.

Sens X Sens 'Y
Niveau | P (Kn) hk (m) | VK (Kn) | Ak(m) 0k | VK(Kn)| Ak(m) 0k
5 6006.84 3.06 654.86 | 0.0063 | 0.0188 | 667.42 | 0.0084 0.0247
4 11998.50 3.06 | 1150.17 | 0.0077 | 0.0260 | 1161.71|0.0095 | 0.0320
3 17872.34 3.06 1558.78 | 0.0091] 0.0340 | 1557.83| 0.0108 | 0.0404
2 23867.80 3.06 | 1908.16 | 0.0098 | 0.0400 | 1892 |0.0113 | 0.0465
1 29809.41 3.06 | 2204.04 | 0.01085| 0.0477 | 2174.83 | 0.01285| 0.0580
S 35410.92 3.06 244546 | 0.0112 | 0.0529 | 2411.06 | 0.01295 | 0.0621
RDC | 42109.57 4.5 2657.43 | 0.01505| 0.0528 | 2624.39 | 0.0175 | 0.0623
E/SOL1| 47556.03 2.21 2772.27 | 0.00595| 0.0461 | 2742.96 | 0.00665 | 0.0521




Chapitre V : Vérification selon les exigences du RPA

E/SOL2| 53901.25 4.08 2854.48 | 0.00525] 0.0242 | 2831.57 | 0.00595 | 0.0277

hk : hauteur de I’étage k.
Ak : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Si 0.1 < 6k >0.2: il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur

égalea 1/ (1 -6k

Si Bk > 0.2 : la structure est potentiellement instable est doit étre redimensionnée.
Les résultats de vérifications de 1’effet P-A dans les deux sens xX, yy sont données dans le
tableau ci-dessous :
Tableau V-8 : Justification Vis-a-vis De [ effet P-A dans les deux Sens
0k < 0,1 dans les deux sens donc les effets du second ordre sont négligés.

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de la masse participante est vérifie.
- Vérification de I’effort normal reduit.

- Vérification de I’effort tranchant a la base est vérifié
- Veérification des déplacements est vérifié.

- Veérification de I’effet P-delta est verifié.

Les exigences du RPA sont satisfaite, on peut passer au prochain chapitre qui
consiste a ferrailler leséléments structuraux.
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure des batiments, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux — poutre) et
les voiles, ces éléments sont réalisés en béton armé, leurs roles 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 tous genres de sollicitations.
1. Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de I’effort

normal (N) et du moment fléchissant (M) donneés par les combinaisons les plus défavorables.
1.35G +1.5Q —» al’ELU
G+Q - al’ELS
G+ Q + E —» RPA99 révisé 2003
0.8G + E —» RPA 99 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.
- Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.
Pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

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

accidentelle.
Situation vb Ys (0] fc28 fbu Fe (Mpa) os (Mpa)
Durable 15 1.15 1 25 14.2 400 348

Accidentelle = 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400



Chapitre VI : Ferraillage des eléements

6.1.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003 en zone lla :
6.1.1.1. Les armatures longitudinales : (RPA Art 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
Leur pourcentage minimal sera de 0,8% de la section du béton.
Amin=0,8% b.h
Leur pourcentage maximal sera :
» 4% en zone courante Amax= 4% b.h

» 6% en zone de recouvrement Amax= 6% b.h

- Le diamétre minimum est de 12mm.
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 400 en zone II.
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).

Tableau V1.2 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton.

Pourcentage .
g Pourcentage maximal
minimal
Sections des
poteaux cm? 0,8% b.h (cm?) 4% b.h en zone 6% b.h en zone de
courante (cm?) recouvrement (cm2)

45x45 16.2 81 1215

40x40 12.8 64 96

35%x35 9.8 49 73.5

Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3 : Efforts internes dans les poteaux.

Zone Combinaison Sollicitations N (KN) M(KN.m)
ELU Nmax = Mcorr -1952.61 6.595
Zone 1l
(45)(45) 0.8G + EX Nmin = Mcorr -236 0.572
G+Q+EX Mmax = Ncorr -1115.3 8.887
ELU Nmax g Mcorr '12429 197
Zone 2
(40X40) 0.8G + EX Nmin = Mcorr -62.3 4.855
G+ Q + EX Mmax d Ncorr -718 41.6
ELU Nmax = Mcorr -609.04 -25.3
Zone 3
(35)(35) 0.8G + EX Nmin = Mecorr -128.72 -3.36
G + Q + EX Mmax g Ncorr '3512 35669

6.2.1. Calcul des armatures :
» Calcul des armatures longitudinales :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit

simultanément 1’action d’un Moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression C qui est distant du centre de gravité de la section de : e
= M/N.

N

—_— .CP

N, _ [
-

Figure V1.1 : Section en flexion composee.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de

stabilité de forme.

6.2.2. Exposé de la méthode de calcul :
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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.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considéres :
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).

e Section entierement tendue (SET).

_ Mu

Calcul du centre de pression : Bu=

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
La section partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :

e Lecentre de pression C se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que

¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

e Le centre de pression C se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures de

I’effort normal appliquée est de compression :

_Mu R
eu= —— <(2 C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

Nu(d - ¢’) - Mf < (0.337 - 0.81 %’) b.h? foc

Avec :

Ny : effort de compression.

Ms : moment fictif.

188
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(Mf = Mu + Nu(; —c)

' ¢
rﬁl:;t 'ﬁ‘st

st1 N, . Asz

Figure V1.2 : Section partiellement comprimee (SPC).
Calcul des armatures :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par la relation suivante :

. Mf fbe = 0.85fc28
no= bdszcavec. c = ayb
1€ cas:
Si g < p1 =0.392 — la section est simplement armée (SSA).
. . , . _ Mf
Section fictive d’armatures :  Af=
p.d.os

Section réelle d’armatures :  As = Ar— % si I’effort est négatif.

AVEC : 0s= fe
Ys

2¢me cas
Si g = 1 =0.392 - la section est doublement armée (SDA).

A‘st-'pto

On calcul : M = py.bd? oy
AM = M — M,

Avec : M, : moments ultime pour une section simplement armee.

Mr AM
As= + -
B.d.os (d-c').os
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= A—Af avec : o= L% = 348 MPa.
(d—c").os Vs

A’

La section réelle d’armatures :

As= Ap— 22
gSs
A,S:A,
T
\ .,
[ ]
Ay
d
1 &
E L
0y

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage.
b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont veérifiées :

No (d - ¢’) - M < (0.337h - 0.81) b.h2.fuc

—!-:*,IQ— _.|"*.4_

Figure V1.4 : Schéma de ferraillage.

Le centre de pression C se trouve dans la zone délimitée par les armatures.
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Deux cas peuvent se présenter :

1 ¢ cas : Section Simplement Armée SSA :

Ny (d - ¢’) - Mf < (0.5 — %) b.h? foc

As>0:A=0
Les sections d’armatures sont :

Nu—..XbXhX fbc
As = = etAs’ = 0

Nu(d — c¢'") — Mf
b%fbc . ~_ 08fc28

! ) c =
08571 & 6 xvyb

0.357

yp = 1.5 En situation durable.
yb = 1.15 En situation accidentelle.

2¢me cas : Section Doublement Armée SDA :
Nu(d - ¢’) - Mf = (0.5 — %’) b.h? foc

Les sections d’armatures sont :
As>0:A> 0

Mf — (d — 0.5h) x b x h X fhc Nu—;;;x b x h X fbc
= ; AS’: —AS

os X (d—c") oS

As

Remarque :

Siey= j\v/l—: = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité

de forme et la section d’armatures sera :

Nu — Bfbu
A=——"—
os

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
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os : Contrainte de I’acier.
Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC :

Le ferraillage se fait par un calcul manuel ou automatique avec le logiciel SOCOTEC.

Voici un exemple des résultats obtenue :

- Onintroduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

A e e e L

ol@le] 4[vle] =g 2le] 8]

vons  Affichage

Nom daffare - | @ Dessin Géométre Type
Noen du fichier ;  san2 noen " Dessin Géométrie Saiie
Mot ériansx Géométrie

Coturioiien: ] B ey [ 7% Loger b  Odm
Limte dlast. goser - f} [ 400 Mpa Hauteur h [T -

Pga. cdg aomatures sp d'| 003

WCNMELL! FWMELS qu ot c[—ooam

d Blotnoma: M| *17kN
Moment fechissart | 56w
Coefficients

gurée chargement . B l 085
sécurté dubéton - Y4 115
sécyrté do facer - X3 | 1 -
Convention signes srurat { '

N> 0 : compression ¢

M >0 tend la five nfésewre .
A

THT]

2 3o o

e 2 e a E E ' B s

Pour Naide, appuyez sur F1 NUM

Figure VIL.5 : Caractéristiques et sollicitation de la section avec Socotec.

On clique sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats.
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a
Di|d| e SlSe] (@] 0
Hypothéses | Saisie | Dessn  Piésubats | Apercu |
7
Résultals aux ELU : Sections d'amalures f%/,%
supdribunes 0 em2 //ﬁ/j’;{;”{///j 0,45
' 000
rfériounss 0 em /_/;f"'
‘ //f’;’:.«:/,f// :
Section enbérement Compimés 04
— I—
I— I
Pour l'aide, appuyez sur F1 MHUM

Figure V1.6 : Affichage des résultats de Socotec.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Calcul des armatures pour les poteaux.

Zone N(KN)
-1952.61
Zone l
-236
(45X45)
-1115.3
-1242.9
Zone 2
-62.3
(40X40)
-718
-609.04
Zone 3
-128.72
(35X35
-351.2

M

(KN.m)

6.595
0.572
8.887
19.7
4.885
41.6
-25.3
-3.36

35.669

Nature

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

Asup Ainf  Acnf
(cm?) (cm?) (cm?)  Ferraillage
0 0 7.46
4HA20+
0 0 6.11
4HA16
0 0 6.4
0 0 5.53
4HAL16+
0 0 5.02
4HA14
0 0 4.2
0 0 7.1
0 0 4.9 8HA14
0 0 2.23

Aadop
(cm?)

20.61

14.20

12.36
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6.3. Vérification a PELU :

e Longueur de recouvrement :

Pour HA20:L=40x 1 =40%x 2.0=80cm — Lr=80cm.

PourHA16:L;=40x 01 =40%x 1.6 =64cm —» Lr=65cm.

PourHA14: L,=40x 01 =40%x 1.4=56¢cm — Lr=60cm.

e Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous.

h* =max (- ; bl ; h1;60cm) (Art.7.4.2.1)

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre principale.

Tableau V1.5 : Délimitation des zones nodales.

Poteaux He (cm)
408
45X45 221
450
40X40 306
35X35 306

e Longueur d’ancrage :

» Longueur de scellement :

_ @xfe
g = ———
4XTSU

h’ = max ("f -b1;hl;60cm)

h’ = max (408/6 ; 45 ; 45 ;60cm)
h’ = max (221/6; 45 ; 45 ; 60cm)
h’ = max (450/6 ; 45 ; 45 ; 60cm)
h’ = max (306/6 ; 40 ; 40 ; 60cm)
h’ = max (306/6 ; 35 ; 35 ; 60cm)

L' h'
< > {h
Poutre é
+
h’

68 cm

60 cm

75 cm

60 cm

60 cm
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Tsu = 0.6 XWZ X ftog = 0.6 (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa

Pour le @14 : Ls = 14x490 ~ 49.38 cm
4x2.835

Pour le 316 : Ls = 22%% — 56 43 cm
4%2.835

Pour le 920 : Ls = 2222 = 70,54 cm
4%x2.835

Pour I’ancrage rectiligne terminé par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée

mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4Lspour les aciers haut adhérence.
Pourle @ 14:L;=0.4Ls =0.4 x 49.38 = 19.75cm.

Pourle @ 16 : Ly =0.4Ls = 0.4 X 56.43 = 22.57 cm.

Pourle @ 20:L;=0.4Ls=0.4 x 70.54 = 28.21 cm.

6.3.1. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est :
e Empécher le déplacement transversal du béton.
e Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
e Positionner les armatures longitudinales.

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

At paxVu
St  hlx fe

At armatures transversales.
V. : effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
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pa= 2.5 Si I’élancement géométriques dans la direction considérée est Ag > 5.
pa: 3.77 Si I’élancement géométriques dans la direction considérée est Aq < 5.
Avec :
Ay : élancement géométrique de poteau.
Ag = Z ou Ay = %
a et b : dimensions de la section droite du poteau.
e Diamétre des barres :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisee la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
@ = @u/3 (Selon BAEL 91 Art A8.1.3)
@+ = 20/3 =6,55 soit @ 8mm

@ Est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

» Espacement des armatures transversales :
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
e Dans la zone nodale :
St < min (109 ; 15 cm)
St < min (10x1.2 ; 15cm) =min (12 ; 15cm) - St=10 cm.
e Dans la zone courante :
St<159
St<15¢ =15x1.2=18cm
St=15cm.

@L = 12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
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Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale.

St =15 cm en zone courante.

if

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit: Ag = — avec: L= 0.710

Sirg=5 - AM™"=0.3% St X by
Sing<3 - AM"=0.8% St X by
Si3<Ay>5 - interpolé entre les deux valeurs précédentes.

Avec :

Ag: élancement géométrique de poteau.

Tableau V1.6 : Vérification de la section des armatures transversales

Almin (cm?
— ( ) Aadoptée

Ls=
Poteaux Hauteur f Ag =) Aadoptée
(cm?)

0.7Lo a Zone Zone
courante nodale

45X45 450 315 7 2.025 1.35 3.14 4HAI10

40X40 306 2142 5.355 1.80 1.2 2.01 4HAS8

35X35 306 2142 6.12 1.58 1.05 2.01 4HAS8

Remarque :

D’aprés le tableau ci-dessus ; A" < Aadopts

Condition
verifiée
Condition
veérifiée

Condition
vérifiée
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Les armatures longitudinales des poteaux (35X35) ;(40X40) seront encadrées avec un

cadre et un losange de T8 de section transversale (4@8 = 2.01 cm?) dans la zone courante et la

zone nodale.

Les poteaux (45X45) seront encadrés avec un cadre et un losange de T10 de sections

transversales (4910 = 3.14 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

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

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
On doit vérifier : 7o < Tou = pa X fCos
Avec :
Ag=5 - pp=0.075 -  Tpu=1.875MPa.
Ag<5 - pp =0.04 -  Tpu =1 MPa.

Tu

Tb—w

Tumax : effort tranchant max a ’ELU.
Tp : contrainte au cisaillement.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Vérification de contraintes tangentielles.

b d T
Niveau Poteau Ag Pb Tb Thu
(m)  (m) (KN)

E/sol 1 ; E/sol

2 - RDC 45X45 045 042 6.67 6.61 0.07/5 0.035 1.875

Etage
service ; étage 40X40 040 0.37 26.7 5.355 0.075 0.180 1.875
let?

Etage 3 ;

det5 35X35 035 032 2475 6.12 0.075 0.220 1.875

Vérification
T < Thu

Condition
vérifiée

Condition
vérifiée

Condition
vérifiée
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6.4. Vérification a PELS :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

ft28 es —0.455d
Acnf = 0.23

Avec :
A cnf: section minimale aux conditions de non fragilité.
fe : contrainte limite élastique des aciers.

es : excentricité de 1’effort normal a I’ELS ;

Ms

es = —
Ns

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.8 : Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.

es=
Ns Ms Ms Acnf

Zone  Sollicitations (KN)  (KN.m) (E) (cm?)
m

Nmax = Mcor 14119 4727 0.0033 7.46

ég‘a&) Nrmin = Moo 375.45 077 0.0020 6.11
Moa — Neor  809.84 637 0.0078 6.4
Nmax - Mcorr 9018 141 00156 553
58;35) Nmin = Meor 96.65 692 0071  5.02
Mua — Neor | 522.81 29515 0056 4.2
Nmax—> Mcorr 44286 18315 0041 7.1
éé’;l%% Nrmin —» Moo 183.94 4765 0025 4.9

X X
fe  es—0.185d

bd

A adopter
(cm?)

4HA20+4HA16
=20.6

AHA1+4HA14=14.20

8HA14=12.32

AminSAadopter

Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
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b) Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91) :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’acier : gs = 348 MPa.
Contrainte admissible du béton : ap = 15 MPa.

Tableau VI .9 : Vérification des contraintes.

S(icr::?)n (PL\IN) (Kl':ﬂm) O péton O'ibéton O'adbéton O acier O'iacier O'adacier Observation
1411.9 4727 665 613 15 992 925 348 Condition
vérifiée

Poteaux Condition
s 37545 077 174 166 15 26 249 348 iy
809.84 637 401 332 15 595 504 348 Condition
vérifiée

0018 141 611 4 15 893 623 348 Condition

vérifiée

Poteaux Condition
soxao 9665 692 102 002 15 147 151 348 Verifide
52281 29515 514 071 15 721 157 348 Condition
vérifiée

44286 18315 4.84 1.2 15 68 226 348 Condition
vérifiée

Poteaux Condition
ssxas 18394 4765 173 078 15 247 129 348 ricr
256.57 25973 446 0 15 596 -101 348 Condition

vérifiée

3. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en

flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
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et aux charges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues

aux séismes.
3.1. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions a prendre sont données ci-dessous :

1.356+1.5Q - ELU BAEL 91
G+Q — ELS
G+QzxE RPA99/ Version 2003
08G+E

3.2. Ferraillage de voiles :
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures de montage.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :
Zone 1: E/sol 1 et E/sol 2 et RDC.
Zone 2 : étage de service, 1° étage et 2°™ étage.
Zone 3 : 3°™ étage ; 4°M étage ; 5°M° étage.
3.3. Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de

voiles ayant des comportements différents :

. , , h
Voile élancé : n >15

Voile court : % <15

3.4. Exposé de la méthode :
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La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste
a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N)
et (M).

a) Calcul des contraintes :

N MV
Omax=—+—
max B I
Geic = N My
min B I

Avec :

B : section du béton.
Avec:B=L.e

L : longueur du voile.
e : épaisseur du voile.

| : moment d’inertie du voile.

Lvoile
2

VetV :brasdelevier» V=V’ =

V, V ¢ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée.
M : moment dans le voile.
N : effort normal dans le voile.

omin .
Lt = - X L voile
omin + omax

L: : longueur de la zone tendue.

b) Calcul des efforts normaux :

Lt X omax X evoile
Nt = >

c) Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)
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» Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%.

» La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale

2 0.20 % de la section horizontale du béton tendu.

Anmin=> A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Anmin = Bffjs (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

> Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochet (jonction par recouvrement).

> A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre de plus

égal a 15 cm.
d) Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2/ RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
e Globalement dans la section du voile : 0.15% B
e En zone courante : 0.10% B

v’ L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur  la plus petite des

deux valeurs suivantes :

St<15xep
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St<30cm
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e 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.
v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
e) Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A—11T
=114

Avec: T=14Vy
Vu : effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.
s 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 suivant :
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).

e Section entierement tendue (SET).



Chapitre VI : Ferraillage des eléements

Chaque section sera classée (SPC, SEC, ou bien SET) suivant la position de son centre

de pression, qui est donné par la formule suivante :

. M
Calcul du centre de pression : Bu= N—Z
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 présentant :

Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10 cm et un
enrobage de 5 cm.

4 d .
- Ll

Cas 02 : Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette

zone, alors on peut augmenter la longueur d’extrémité a L/10.

L/10

Pl -
< »

d
Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone tendue.

Lt |=

Y

d

omin .
t = - X L voile
omin + omax

% . I_bh3
y o T 12

o =

W=

+

~I=

B : section de voile.

| : moments d’inertie.

Y : bras de levier y = %

Armatures verticales :

Le ferraillage se fait par zone, comme suit :
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Zone 1: E/sol 1, E/sol 2, RDC.

Zone 2 : Etage de service, 1° étage, 2°™ étage.

Zone 3 : 3°™ étage, 4°™ étage, 5™ étage.

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques :
Sens transversal : VT1=15m

Sens longitudinal : VL1=15m,VL2=1.2m.

Remarque :

I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin de tenir compte de I’inversion de

I’action sismique.
e Condition de non fragilité : (ART A.4.2/BAEL91) [4]

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :

ft28 es —0.455d

As > Amin = 0.23 X X bd
5 = fAmm fe  es—0.185d
Avec :
_ Ms
es = Ns

Ns, Ms : effort normal et moments fléchissant a I’ELS.
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Voile L1 Zone | Zone 11 Zone 111
N -1741.85 596.71 560.37 -876.44 -129.16 -618.17 -484.4 11.02 -135.4
M -216.384 175.275 251.67 -72.14 17.85 -128.16 -87.7 111.6 -147.8
g Vu -86.22 82.88 105.8 -48.71 60.41 -80.82 -57.1 -19.03 87.6
E Combinaison [08GQEY MIN| 08GEYMAX |08GEYMAX| ELU |08GEYMAX |08GEYMIN | ELU [08GEYMAX| ELU
% omax -6963.5 3469.12 4190.8 -4003.7 -162.78 -3982.9 [-2930.13| 1710.73 |-2668.33
omin -2326.36 -289.7 -1202.8 -1839.21 -698.28 -138.41 -299.13 | -1637.27 | 1765.67
Lt 1.5 0.12 0.34 1.5 1.5 1.5 1.5 0.74 0.9
Nt 1305.65 52.04 178.11 600.55 24.41 597.44 439.51 126.6 240.15
Avi 32.64 1.3 4.45 15.01 0.61 14.93 10.98 3.16 6.003
Avj 3.32 0.57 0.92 1.87 3 3.11 2.2 0.36 2.02
% Av 35.96 1.87 5.37 16.88 3.61 18.04 13.18 3.52 8.023
§ Av/Lt 23.97 15.58 15.8 11.25 5.41 12.02 8.72 3.52 8.91
% Amin 19.68 19.68 19.68 15.75 15,75 15.75 15.75 15.75 15.75
é Amin/L 13.12 13.12 13.12 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5
:: Av 23.97 12.02 10.5
Ferraillage 2(6HA16) 2 (6hA12) 2(6HA12)
A adoptée 24.12 13.58 13.58
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Ah 5.99 3.39 34
83 -
g IS Ahmin 5.62 4.5 4.5
= C
g = Ferraillage 2(4HA10) 2(4HA10) 2(4HA10)
I35
L A adoptée 6.28 6.28 6.28
w g Ferraillage 4ep HAS8 4ep HAS8 4ep HAS8
g
< g
- Zone
S 15cm 15cm 15cm
£ o Courante
T »
©
Q Zone Nodale 10 cm 10 cm 10 cm
w
= “obc=15 MPa obc=3.17<15 obc=273<15 obc =151<15
o
S =%b =5 MPa rb=0,35<5 rb=042<5 rb=045<5
E
E 7u = 3,26MPa ru=0,31<3,26 ru =0,29< 3,26 ru=0.31<3,26

Tableau.VI .10. Ferraillages des voiles longitudinaux
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Voile L2 Zone | Zone Il Zone 111
-1482.72 296.6 -1314.06 | -1031.8 -94.7 -1006.99 | -581.22 23.98 -112.15
M 43.31 84.77 -143.6 80.7 2.34 -88.65 -24.83 45.55 108.5
o Vu 22.36 62.53 -64.34 55.34 35.93 55.34 -14.37 2.1 -67.7
% Combinaison ELU 08GEYMAX|08GEYMIN | ELU |[08GEYMAX ELU ELU 08GEYMAX ELU
% omax -4221,4 2401.5 -2787.55 |-2569.88| -344.18 |-6095.43 | -2569.88 -356.94 -6095.44
omin -5663.4 -424.17 1999.11 |-6022.44| -444.98 -2296.16 | -6028.44 -457.22 -2296.16
Lt 1.2 0.18 0.6 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
Nt 633.21 54.03 209.06 308.4 41.30 731.45 308.4 42.83 731.45
Avi 15.83 1.35 5.22 7.71 1.03 18.28 7.7 1.07 18.28
2 Avj 0.86 0.36 1.78 2.13 1.38 2.13 0.55 0.1 2.6
-g Av 16.7 1.71 7 9.84 241 20.41 8.25 1.17 20.88
; Av /Lt 13.91 9.5 11.66 8.2 2 17 6.87 0.97 17.4
E Amin 15.75 15.75 15.75 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6 12.6
< Amin/L 13.12 13.12 13.12 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
Av 13.91 17 17.4
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Ferraillage 2(6HA14) 2(6HA14) 2(6HA14)
A adoptée 18.48 18.48 18.48
Ah 4.62 4,62 4,62
< 2 Ahmin 4.5 3.6 3.6
o ]
=
g S Ferraillage 2(4HA10) 2(4HA10) 2(4HA10)
<< ©
= A adoptée 6,28 6,28 6,28
g &
= :
25 Ferraillage 4ep HAS8 4ep HAS8 4ep HAS8
ENC
<g
) Zone 15cm 15cm 15cm
= Courante
. =
§ one 10cm 10cm 10 cm
a Nodale
L
0 bc=15
o o¢ obc = 452 < 15 obc = 452 < 15 obc =2.17 < 15
c MPa
=)
§ thb =5 MPa rb=033<5 rb=033<5 rb =043 <5
S 0=
> 3,.26MPa ru = 0.24< 3,26 ru = 0,25 < 3,26 ru =0,031 < 3,26

Tableau VI. 11 Ferraillages des voiles longitudinaux
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Voile T1 Zone | Zone |l Zone 111
N -1511.9 377.65 -1511.9 | -866.72 -12.2 -63.52 -482.98 106.88 36.7
A M -1150.9 239.51 -1150.9 26.86 236.21 272.54 57.42 137.75 251.30
'% Vu -340.95 340.7 -340.95 17.57 81.13 115.6 37.03 78.53 80
5 Combinaison |{08GEYMIN|08GEYMAX|08GEYMIN| ELU 08GEYMAX |0BGEYMAX| ELU |08GEYMAX|08GEYMAX
(c,=3) omax 8299.34 3573.23 8299.34 |-2486.16 3502.5 3876.67 -748.63 2422.51 3891.83
omin -16362.8 -1559.11 -16362.8 |-3291.96 -3583.81 -4299.83 |-2471.23| -1709.99 -3647.17
Lt 1 0.45 1 15 0.75 0.78 15 0.91 0.98
Nt 1037.41 201 1307.41 372.92 262.7 302.4 112.3 220.44 381.4
Avi 25.93 5.025 25.93 9.32 6.56 7.56 2.8 5.51 9.53
% Avj 8.75 3.93 8.75 0.67 1.56 0.74 1.42 1.83 2.01
E Av 34.68 8.95 34.68 10 8.12 8.3 4.22 7.34 11.54
g Av/Lt 34.68 19.88 34.68 6.66 10.82 10.64 2.81 8.06 11.77
g Amin 19.68 19.68 19.68 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75 15.75
© Amin/L 13,13 13,13 13,13 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50 10,50
; Av 34.68 10.50 11.77
Ferraillage 2(6HA20) 2(6HA12) 2(6HA12)
A adoptée 37,68 13.58 13,58
Ah 9,02 3.4 3.4
g % Ahmin 5.62 45 45
Iz S | Ferraillage 2(4HA12) 2 (4HA10) 2(4HA10)
< s ,
< A adoptée 9,04 6.28 6.28
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= W .

g o Ferraillage ep 4HAS8 ep 4HAS8 ep 4HAS8

c 2

<3

§ Zone courante 15cm 15cm 15cm

5 5

S Zone Nodale 10 cm 10 cm 10 cm

W
- ~obc=15 MPa obc=3.03<15 obc=27<15 obc=15<15
'% =<h =5 MPa rb=141<5 rb=0.6<5 rb=041<5
1]
5 T u=3,26MPa lru=1<3,26 ru=0.43<3,26 ru=0,3<3,26
>

Tableau VI .12 : Ferraillage des voiles transversaux.




Chapitre VI : Ferraillage des eléements

5.2. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus

défavorables entenant compte des combinaisons suivantes :
- 135G +1.5Q
e G+QzE
- 08GtE
e Puis faire les vérificationsaI’ELS (G + Q)
5.2.1.Recommandations du RPA 99 vs 2003 :
5.2.1.1. Armatures longitudinales :

[1 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toutes la longueur de la poutre
estde 0.5% en toute section.

- Poutres principales : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
- Poutres secondaires : Amin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 35 = 5. 25 cm?

[1 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 40 = 48 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 x 30 x 40 = 72 cm?

- Poutres secondaires : Amax = 4%bh = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm?
Amax = 6%bh = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?

[1 Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée en moinségale a la moitié de la section sur I’appuis.

[J La longueur minimale de recouvrement est de 40& en zone 1l a.

Armatures transversales:

[1 La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=0.003 xStxb
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e L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
- Zone nodale : St < min (h/4 ; 120)
- Zone courante : St<h /2
@ : le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

1 Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu d’appuis

ou de I’encastrement.
Calcul du ferraillage a PELU :
Calcul des armatures longitudinales :

[J Calcul du moment réduit :

Mt
B=—
b x d?* X fbu
On compare les deux moments réduits p < pl On adeux cas:
- 1°7cas: st
o ettt
s
S )
. _ . . , _ S e | o
Si p=p1=0.392 — lasection estsimplementarmée. (Asc =0) | | gesssessnay | ©
h
Mt Ast v
Ast = ——
B x d x ost v
Asc : section d’acier comprimée b
Ast : section d’acier tendue Figure V1.7 : Section simplement armée.
- 26me cas
Sip>u1=0.392 — lasection est doublement armée. (Asc #0)
On calcul :
MI = pl x b x d2 x fbu ; AM = Mu — Me
Avec :
0.85 X fc28
u=——/——m—"""F"""
6 Xyb

Mu : Moment sollicitant.

MI : Moment limite pour qu’une Section soit simplement armée.

Me

Armatures tendues : Ast = ———
Bexdxost
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.y, AM
Armatures comprimee : Asc =
(d—c")ost

|_ ______ 1
My Asc M AM I Ascl I
| |
| I
Ast Ast I Ast1 I
1 I

Figure V1.8 : 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 ».

e Exemple de calcul du ferraillage des poutres principales non relier au voile :

En travée :
B Mt _65.92x10° 0.113
B b xda2xfbu 30x372x14.2
pu<pl =0.392 — la section est simplement armée (SAA).
n=0,113 - p=0.939
Ast = Mt _65.92x10° & 45 em?
ST Bxdxost 0939x37x348 ~ >
Aux appuis :
~ Mt 8077 x10° 0.138
B b xdxfbu " 30x372x14.2
pu<pl =0.392 — la section est simplement armée (SAA).
n=0,138 — 3 =0.925
Mt 80.77 x 103
Ast = = 6.8cm?

Bxdxast 0.925x 37 x 348
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Ferraillage des poutres principales :

P.P non
reliées aux

P.P reliées
aux voiles

voiles

Tableau VI.13 : Ferraillage des poutres principales a I’ELU.

Localisation = Combinaison
Travée ELU
Appuis ELU
Travée ELU
Appuis ELU

Ferraillage des poutres secondaires :

P.S

P.S

Moments Acal

(KN.m) | (cm?) Ferraillage
3HAL4(fil)+
65.92 5.45
1HA14(cha)
3HALA(fil) +
-80.77 6.8
3HA12(cha)
3HALA(fil)+
37.4 3.0
1HA14(cha)
3HAL4(fil)
92.909 7.94 +HA12(cha)

Tableau VI1.14 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU.

Localisation = Combinaison

S Travée ELU
=
QL o
£
§ Appuis ELU
@ Travée ELU
'S
>
>
©
S
9 :
E’ Appuis ELU

Moments = Acal ]
Ferraillage

(KN.m) = (cm?)
3HAL4(fil)+

47.06 3.82
1HA12(cha)
3HA14(fil)+

-35.68 2.87
1HA12(cha)
3HA14(fil)+

38.62 3.11
1HA12(cha)
3HA14 (fil)+

-65.66 5.44

1HA12(cha)

Aad
(cm?)

6.16

8.01

6.16

8.01

Aad

(cm?)

6.16

6.16

6.16

6.16
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e Vérification des recommandations exigees par le RPA :

Tableau VI1.15 : Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.

Poutres Atot (cm?) Amin (cm?) = Observation
3HA14+ 1HA12 = 6.16 6 CcVv
P.P non adhérées aux voiles
3HA14+ 3HA12=8.01 6 CVv
3HA14+ 1HA12 = 6.16 6 CcVv
P.P adhérées aux voiles
3HA14+ 3HA12=8.01 6 Ccv
3HA14+ 1HA12 = 6.16 5.25 CcVv
P.S non adhérées aux voiles
3HA14+ 1HA12 =6.16 5.25 Ccv
3HA14+ 1HA12 =6.16 5.25 CcVv
P.S adhérées aux voiles
3HA14+ 1HA12 = 6.16 5.25 Ccv

Verifications a PELU :
e Vérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition de non

fragilité suivante :

_ ft28
As > Amin = 0.23 X b X d X —
fe
Amin = 0.23% 30 X 37 X % =1.34 cm?
Amin = 0.23% 30 X 32 X % =1.16 cm?
e Vérification du cisaillement :
__ Tumax — _ . fc28
Tw=—"- <tu = mm(O.Z X s ,4Mpa)
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Tableau VI1.16 : Vérification au cisaillement.

Poutres Tmax(KN) u (Nf;‘ A) Tu (MPA)  Observation
P.P non reliées aux voiles 133.12 1.2 3.33 CcVv
P.P reliées aux voiles 118.2 1.06 3.33 CcVv
P.S non reliées aux voiles 66.4 0.7 3.33 04V
P.S reliées aux voiles 71.2 0.64 3.33 CcVv

e Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur le béton eu niveau des appuis :

0.9bxdxfc28

Tumax < Tu= 0.4
vb

0.9%0.3%x0.37x25x103

Section 30X40 : Tu=0.4 = =666 Mpa
— 3

Section 30X35 : Tu = 0.4 22222220 = 576 Mpa
— 3

Section 30X45 : Tu = 0.4 22X030X042X25X10° _ 756 \Mpa

1.5

Tableau. VI .17 : Vérification de la condition de non fragilite.

Poutres Localisation = Aadp (cm?) Amin (cm?) = Observation
P.P non reliées aux En travee 6.16 1.34 CV
voiles En appuis 8.01 1.34 CcVv
PP reliées aux En travée 6.16 1.34 Cv
voiles En appuis 8.01 1.34 cV
P.S non reliées aux En travée 6.16 1.16 CvVv
voiles En appuis 6.16 1.16 Y,
En travee 6.16 1.16 Ccv

P.S reliées aux voiles _
En appuis 6.16 1.16 Ccv
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.18 : Influence de [’effort tranchant sur le béton.

Poutres Tmax(KN)u T y(KN) Observation
P.P non reliées aux voiles 133.12 666 CVv
P.P reliées aux voiles 118.2 666 Cv
P.S non reliées aux voiles 66.4 576 Cv
P.S reliées aux voiles 71.2 576 Cv
Poutre de chainage 26.95 756 Ccv

Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les aciers eu niveau des appuis :

Mu ;. . I .
SI (Tu — m) <0 La vérification n’est pas nécessaire

Tableau VI .19 : Influence de [’effort tranchant sur [’acier

M )
Poutres Tmax(KN) u Mu (kn.m) d(cm) Tu-— é Observation
P.P non reliées aux voiles 133.12 80.77 0.37 -109.43 CV
P.P reliées aux voiles 118.2 92.909 0.37 -160.88 CcVv
P.S non reliées aux voiles 66.4 47.06 0.32 -97 CcV
P.S reliées aux voiles 71.2 65.66 0.32 -156.78 CcVv

Remarque :

D’apres les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaires
Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres :

Il faut vérifier la condition suivante : tse < Tse

Avec : tse =Psx ft28 = 1.5 X 2.1 =3.15Mpa
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Ws : coefficient de scellement

Tu
0.9d x Y ui

Tse =

- Poutres principales non adhéré au voile :
Ui=nxax@=(8 xmx14)=351.68mm

- Poutres principales adhéré au voile :
Ui=nxnx@=(8xmx14)=351.68 mm

- Poutres secondaires non adhéré au voile :
Ui=nxntx@=7xmx14=307.72mm

- Poutres secondaires adhéré au voile :

Ui=nxnx@=(7xnx 14) = 307.72 mm

Tableau VI1.20 : Adhérence et I’entrainement des barres.

Tu Tse tse Observation
P.P non adhérées aux voiles 133.12 1.14 3.15 CcVv
P.P adhéreées aux voiles 118.2 1.01 3.15 CVv
P.S non adhérées aux voiles 66.4 0.87 3.15 CcVv
P.S adhérées aux voiles 71.2 0.94 3.15 CcVv

e Ancrage des barres:

ofe.

Longueur de scellement : Ls =
4tsu

Avec: su=0.6Ws2ft28 = 0.6(1.5)> x 2.1 = 2. 835 MPa

Pour le @12 : Ls = 22220 _ 42 32 ¢m?
4x%x2.835
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__1.4x400
T 4x2.835

Pourle @14 : Ls = 49.38cm?

Pour I’ancrage des barres rectilignes termines par un crochet normal, la langueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins eégale a 0.4Ls pour les aciers HA.
Pour le @12 :Ir=0.4ls=0.4 x 42.32=16.93 cm
Pour le @14 : Ir=0.4ls = 0.4 x 49.38 = 19. 75 cm
e Armatures transversales:

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

ot (h 1.2; b)
=min|3z;1.2;75

Poutres principales:

ot (h 1.2; b) (40 1230) in(1.14;1.2;3) = 12
= min 35 10 min 35 1o min(1.14;1.2;3) = 12mm

Poutres secondaires:

ot (h 1.2; b) i (35 1230> in(1;1.2;3) =10
= min 35 10 min 35 1o min(1;1.2;3) = 10mm

Poutres de chainage:

ot = (h 1.2; b) (45 1.2; 30) (1.28;1.2;3) = 12
= min 35 10 min 35 10 min = mm
. Espacement des armatures transversales:

- Enzonenodale: St < {%; 12®t}

- Enzone courante : St <

N|&

Poutres principales :
En zone nodale : St < {2 12@1:} - {% 12 x 0.8}:{10; 9.6} = 9.6 - St = 9cm

h
En zone courante : St < <3

——=20—>St= 15cm
Poutres secondaires :

En zone nodale : St < {% 12@1:} = {% 12 x 0.8}={8. 75;9.6) = 8.75 — St = 8cm

En zone courante : St <

Nl:‘

——=17.5—>St=10cm
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o Définition de la zone nodale et courante :
- Zonenodale:L'=2xh
Poutres principales: L'=2 xh=2 x40 = 80 cm
Poutres secondaires : L'=2xh=2x35=70 cm
- Zone courante:
L courante = L nue d'appuis — 2L’
e Armatures transversales minimales:
La quantité d’armature minimale est donnée par la formule suivante :

Apin=0.003 xStxb

Tableau VI1.21 : Armatures transversales minimales.

Amin = (0. 003 x St x bt
A (cm?) Observation
Zone nodale Zone courante

Poutres principales 0.81 1.35 2.01 Cv

Poutres secondaire 0.72 0.9 2.01 Cv

Vérifications a ’ELS:
e Vérification de la contrainte dans le béton :

Il faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la

contrainte admissible :
1 _
obc = — < abc
K1
Avec :

obc =0.6fc28 =0.6 X 25 =15Mpa
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e Vérification de la contrainte dans P’acier :

. Ms < t—fe—400—348M
Ot T Bixdxas -7 Tys T 115 pa
_100><As
P="pxd

e Apres avoir extrait les moments maximums a L 'ELS de L'ETABS, les vérifications
des contraintes dans le béton et les aciers calculer manuellement pour la poutre
principale non adheres aux voile sont résumée comme sulit :

Poutres principale non adhérées aux voiles :

Tableau VI1.22 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales non

adhérées aux voiles.

Ms
Positon Acm?d p Bl K1l ost obc “Gst obc Observation
(KN.m)
Entravée 46.64 6.16 0.555 0.889 30.04 230.18 7.66 348 15 Cv
Enappuis = 57.1 842 0.758 0875 25 20946 8.37 348 15 Cv

Aprés avoir extrait les moments maximums a L'ELS de L'ETABS, les Vérifications des
contraintes dans le béton et les aciers calculer avec logiciel socotec sont résumée comme suit :

Tableau VI1.23 : Vérifications des contraints a I’ELS.

Poutres Positon (KN.m) (cm?) ost obc &5t obc Observation
Ppadheresaux =~ En ' 554 | 516 1095 351 348 15 cv
voile travée
Ppadhéresaux = En o940 0397 746 348 15 cv
voile appuis
Psnonadheres  En 5,01 460 2551 656 348 15 cv
aux voile travée
Psnonadhéres  En .09 460 1932 497 348 15 cV
aux voile appuis
Psadheresaux = En 5941 462 2089 537 348 15 cv
voile travée
Psadhéresaux = En o0 eag o414 742 348 15 cV
voile appuis
Poutre de En 730 339 554 107 348 15 cv
chainage travée
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Poutre de En

. . 1553 339 1178 227 348 15 Ccv
chainage appuis

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessous les conditions sur les contraintes
dans les aciers et le béton sont veérifiees.

e Les étapes suivirent sur socotec :

n sans nom - BaelR — l X
Fichier Edition Options Affichage 7

Dlee| 58| S[<(E 2|8 8]

Nom daffaire - | ﬁ Dessin Ge:zame:etrie Type ‘
Norm du fichier:  sans nom Dessin Géomeétrie Saisie
~ Matériaux - Géométrie
Contrainte béton : £ 25MPa  Coeff. acier/béton n 15 Largewr : b 03m
Limke last. acier: f [ 400 ps Hauteur h[ 045n
T Calod aw ELU ¥ ClcdaELS Pgs,cdgalrnatuesap,:d'l 0.03
Effort nomal Nu | N Efot.: Ns | Dy |08 cgamatres .- © .
Morment fléchissant r-.-1u| K || Moment . : Ms | 1553 kN'm
- Coefficients - Sections d'amatures S
durée chargement I 1 supérieures | 339 em2
sécurité du béton 15 inférieures : 339 cm2
secunte de acier 115 G
~Convention signes | Fissuration —— T ype darmature—
N >0: conpressin ( peupréjudciale | (100550 —

M >0 tend lafibre inférieure | " préjudiciable & bare HA
(" trés préjudiciable |  bare HA

Pour I'aide, appuyez sur F1 My
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Les données de la poutre de chainage

B sans nom - BaelR - O X
Fichier Edition Options Affichage ?

D|[e| &[0 S| 2@ 8l
Hypothéses | Saise | Dessin {Résulals | Apercu |

—-Reésultats aux ELU : Sections d'armatures

SUpErieLres ; I cm2
inférieures : | o2

~ Résultats aux ELS : Contraintes

L L]

e - /77

~

béton fibre supériewre : | 227 MPa [ T wra

amatures supérieres: | 232 MPa < [ 400 MPa

amatures infériewres : | 1178 MPa < I 400 mpa
béton fibre inférieure Ompa < [ 15wps
Posttion de |'axe neutre : y0 = 0,09m
Pour |'aide, appuyez sur F1 |_|NUM 4

Figure V1.9 : Les résultats des contraintes aciers et béton.
Remarque :

Les mémes étapes pour toutes les poutres.
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Données saisies :

Largeur section : 0,3 m
Hauteur section : 0,45 m
Fosition centre de gravité des srmatures s uperieures 0,03 m
Position centre de gravité des armatures infériewes - 0,03 m
Contrsinte du béton : f | 25 MPa
Limite &lastique de lacier - £, 400 MPa
Coefficient d'eguivalence scier'beton : 15

Effort normal ELS : 0 kM
Moment flechiss ant ELS : 15,53 kN*m
Section armatwes superieures ELS : 3,39 cm2
Section armatwres inférieures ELS 3,39 cm2
Fissurstion peu préjudiciable

Re lcul

Contrasinte de l= fibre supé&rieurse du béton : 227 MPa
Contrainte des armatures supériewres : 232 MPa
Contrainte des armatures inférisures : -117,8 MPa
Contrainte de la fibre inférieure du béton : o MPa

Contrainte admissible de la fibre supérieure du béton : 15 MPa

Contrainte admissible des armatures supérieures : 400 MFPa
Contreinte admissible des armatures inferieures : 400 MPa
Contreinte admissible de s fibre inferieure du beton : 15 MPa

Position de laxe neutre: y0 =009 m

& "
8y
§

| R ———

i
H

Figure VI1.10 : Un résumeée pour la poutre de chainage.
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Introduction :

Les fondations sont des éléments qui sont en contact direct avec le sol, elle assurant
ainsi la transmission et la répartition des charges de la superstructure, vers le sol sur lequel elles

reposent. La fondation sert a:
- Limiter les tassements des sols.
- Réaliser I’encastrement de la structure.
- Labonne répartition des charges.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge vertical centrée.
- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécutions et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :
» 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 I’on rencontre dans la

pratique sont :
- Les semelles isolées.
- Les semelles continues sous poteaux, SOuUs murs ou sous voiles.
- Les radiers.

» Fondations profondes :

Les fondations profondes sont celles qui permettent de reporter les charges dues a
I’ouvrage qu’elles supportent sur des couches situées depuis la surface jusqu’a une profondeur
variante de quelque métre a plusieurs dizaines de metres. Lorsque le sol en surface n’a pas une
résistance suffisante pour supporter ces charges par I’intermédiaire de fondation superficielles

(semelle ou radier).
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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 :
0ol = 2 bars.

1. Choix et type de fondations :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
- Le type d’ouvrage a fonder, donc les charges appliquées a la fondation
- Larésistance du sol
- Le tassement du sol
Ce choix doit satisfaire les critéres suivants :
- Stabilité de I’ouvrage (rigide)
- Facilite d’exécution (coffrage)
- L’économie.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats
du dimensionnement.

2. Pré dimensionnement des fondations :
2.1. Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N max qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AXB>
osol

Avec :
(A x B) : dimension de la semelle.
(a x b) : dimension de poteau.

Ns : effort normal a I’ELS.
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Osol . Capacité portante du sol
Avec :
gsol = 2 bars = 200 KN/m? = 0.200 MPa

Homothétie des dimensions :

A a K 45 l
—_——= == —_ — =
B b 45
Donc :
Ns
B =
osol

Ns = 1411.9 KN - B > /1‘;);9 — B >265m

Soit:B=265metA=265%x1=265m

Compte tenu de I’importance des dimensions des semelles, I’option de la semelle isolée
est exclu afin d’éviter le risque de chevauchement de ces derniéres, nous devons donc choisir

entre des semelles filantes et un radier général.
2.2. Semelles filantes :

2.2.1. Semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort Ns.

Avec .
N; : effort normal a la base du voile.
S : section de la semelle.
B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voiles.

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
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e Sens longitudinal :

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles os NS (KN) L (m) B (m) S (m?)

4VL1 200 1781.85 1.5 2.98 4.47

10 VL 2 200 1482.72 1.2 2.72 3.26
50.48

e Sens transversal :

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles oS NS (KN) L (m) B (m) S (m?)
4VT1 200 1511.9 1.5 2.75 4.125
16.5

e Section total des voiles : SV =50.48 + 16.5 = 66.98 m?
2.2.2. Semelles filantes sous les poteaux :
e Hypothéses 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 agissant sur

la semelle.
e Etapes de calculs :
- Détermination de la résultante des charges :
R=Y Ni

- Détermination des coordonnées de la structure :

Y Ni.e + ), Mi
e =
R
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- Détermination de la distribution par ML de la semelle :

e< % — Répartition trapézoidale.
e> % — Répartition triangulaire.
Qmax =7 (L+)
Qmin =7 (1 =)
qE) ==+

- Détermination de la largeur B de la semelle :

-~

q(z)

gs

B =

On fera le calcul dans le sens longitudinal, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VI1.3 : Résultante des charges sous poteaux.

Poteaux N (KN) M (KN.m) ei(m) (KNI\iI..erin) e (m) ?E'S))( ((qlr<nl:|r)1 q(}g/\f'))

Cl7 1237.42 3.222 12.45  15405.88

C19 1211.63 5.579 8.28 10032.3

C20 1322.27 -4.077 3.46 4574.05

c21 1190.00 0.027 0.0 0.0

C22 1326.39 4.278 -3.46 -4589.31

C23 1267.99 -5.555 = -8.28 -10498.95

C24 1250.19 -3.129  -12.45 -15564.86

-0.072 347.64 359.66 350.61
Somme 8805.9 0.345 - 640.9
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e Exemple de calcul :

La charge totale transmise par les poteaux est : R =) Ni =8805.9 KN.

Distribution des charges par métre linéaire :

24.90 o o
e = —0.072 < —— = 4.15m — Répartition trapézoidale.

_R, e _ 88059 . 6(=0072) .. ..
gmax =7 (1 + ) = 555 2490 ° %" '

L _R e _ 88059 6(-0072) o
gmin = T+ ( ) = 2290 2490 ~ ~ 27 '
L o_R . 3 88059 . 3(=0072) . .
1@ =17 ( ) = 2290 2490 2~ >0V '

Détermination de la largeur B de la semelle :

L
_ 9@ _ 35061 _ 233
= g5 150 _ 0™

S=B x L =2.33 x 24.90 = 58.01 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

Sp=S><n

Avec:
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp=58.01 x 7 = 406.07 m?

La surface totale occupée par les semelles filantes :

St=Sp+ Sy =406.07 + 66.98 = 473.05 m?

La surface totale de la structure : S pat = 630 m?

50%S pat = 630 x 0.5 = 315 m?
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315 m? < 473.05 m?
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement
entre elles, occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du

batiment, pour cela nous opterons pour un radier général nervuré.

3. Etude du radier général :

Ce sont des fondations qui s’étendent sur toute I’emprise d’un batiment. Ils constituent
une solution lorsque la surface des semelles nécessaire est importante. Le radier nervuré se
présente sous forme de plancher renversé, composé d’un réseau de poutres en partie supérieure
et d’une dalle en partie inférieure. Soit composé seulement d’une dalle. Dans ce cas, les poteaux

et voiles reposent directement sur la dalle, qui doit étre par conséquent d’épaisseur importante.
3.1. Pre-dimensionnement du radier :

3.1.1. Epaisseur du tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
20

h¢ avec une hauteur minimale de 25 cm.

Avec : Lmax : portée maximale (Lmax = 4.80 m)

he > % =24 cm — On opte pour ht= 25 cm.

3.1.2. Hauteur des nervures :
Les nervures doivent avoir une hauteur qui Vérifié :

= = 48 cm — soit: hn = cm.
10 10 '

Avec : Lmax : distance entre deux nervures successifs (Lmax=4.80 m)

- Condition minimale d’épaisseur :
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La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (Nmin> 25 cm).

Selon les conditions forfaitaires :

Lmax Lmax
<h, <
8 -~ "7 5
480 480
r <h, < T:>0,6 cm < h, <0.96 cm

Pour facilite la réalisation et pour des raisonnes de sécurité on opte pour une hauteur :

hn =100 cm.

3.1.3. Condition de la longueur élastique :

L AxEXI_ 2
CTkxp T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

I8
Lmax < > X l,

Ce qui nous conduit a :

Avec :
Le: longueur élastique.
K : module de raideur du sol, rapportée a 1’unité de surface
Dans notre cas on a un sol moyen alors K = 40 MPa.

| : inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : module de déformation longitudinal déférée.
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h>3(2x480)4x3><40—098
= \z** 10819 oM

v/ On prend : hn=100 cm
Largeur de la nervure :
0.4xhy< by < 0.7 X hp
04 < by < 07

v On prend : bn=55cm

Hauteur de la dalle flottante :

v Soithd =10 cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
- Hauteur du tablier ht= 25 cm
- Hauteur de la nervure hn =100 cm

- Largeur de la nervure bn=55 cm

- Hauteur de la dalle flottante hg= 10 cm

1adalle
b~ {lottante

NN T

Remblas

|2 dalle du
tadier

—t

. Bélon de propresé

Figure VII.1: La coupe verticale d’un radier générale
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3.2. Détermination de la surface du radier :

Charge permanente de la structure : G =51569.5 KN

Charge d’exploitation de la structure : Q = 11959.7 KN

a) Combinaison d’action :
e APELU:

Nu=135G+1.5Q =1.35x 51569.5 + 1.5 x 11959.7 = 87558.37 KN
e APDPELS:

Ns =G + Q =51569.5 + 11959.7 = 63529.2 KN

b) Détermination de la surface du radier :

e AUPELU:
_ Nu _ 8755837 _ )
S radier = 133050l 1.33x150 438.88 m
e AUIPELS:
_ Ns _ 635292 _ )
S radier = ol 1m0 423.52 m
D’ou :

S rad= Max ( Srad™ Y ; Srad™-5) = max (438.88 ; 423.52) = 438.88 m?
S bat=630 m? > S rad = 438.88 m?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL,

et il sera calculé comme suit ;

e Débord minimum :
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h gen = max (hz—” ;30 cm) = max (? ; 30 cm) =max (50 ; 30 cm) =50 cm
Soit un débord de : hded = 50 cm
Sdeb = P . haeb
Sdeb = (24.9 + 22.2) x 2 x 0.50 = 47.1 m?
- Donc on aura une surface totale du radier :
Stad = S batiment+ S débord = 630 + 47.1 = 677.1 m?
Donc : la surface totale du radier
3.3. Détermination des efforts a la base du radier :
3.3.1. Charges permanentes : G total = G batiment + G radier
Poids du tablier :
S radier X ht X pp=677.1 x 0.25 x 25 =4231.87 KN
e Poids de la dalle flottante :
S radier X Nt X pp=677.1 X 0.1 x 25 =1692.75 KN
¢ Poids des nervures :
bnX (hn-he) X L X n X pp=0.55x (1-0.25) x (24.9 X 7 +22.2 X 7) x 25=3400.03 KN
o Section de la nervure :
S nervure = bn X (LY X 7+ Lx X 7) =0.55 X (22.7 X 7 + 24.9 x 7) = 183.26 m?
¢ Poids du remblai :
((S radier — S nervures) X (hn = ht) X poids columique remblai = ((677.1 —183.26) x (1 - 0.25)) x

17 =6296.46 KN

o Poids du radier :

G radier = Poids du tablier + Poids du remblai + Poids des nervures + Poids de la dalle flottante
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G radier = 4231.87 + 6296.46 + 3400.03 + 1692.75 = 15621.11 KN
G total = G bat + G rad = 51569.5 + 15621.11 = 67190.61 KN
3.3.2. Surcharge d’exploitation :

Q total = Q batiment + Q radier
Q radier = S radier X 2.5=677.1 X 2.5=1692.75 KN
Q total = Q batiment + Q radier = 11959.7 + 1692.75 = 13652.45 KN
3.3.3. Combinaison d’action :

ELU:Nu=135G+1.5Q =135 x67190.61 + 1.5 x 13652.45 = 111186 KN

ELS:Ns=G+Q=67190.61 + 13652.45 = 80843.06 KN
3.4. Calcul des caractéristiques géometriques du radier :

3.4.1. Calcul du centre de gravité du radier :

x, = 25X,
¢ TTysi 7l
Y SiYi
Y, = = 111
¢ =7y m

Avec :
Si: Aire du panneau considére.

Xi ; Yi: centre de gravité du panneau considéré.
3.4.2. Moment d’inertie du radier :

bh®  24.6 x 22.23

_ _ 4
b = 7 — 2242915 m
bk _222x246 o,
wTq T 12 = e m

3.5. Vérifications :

3.5.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : Tu < TU
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_ Tumax
b.d

0.15fc28
vb

U < 7u=min ( ;4 MPa) = min (2.5 MPa ; 5 MPa) = 2.5 MPa.
Avec:b=100cm,d=0.9h:=0.9 x0.25=0.225m

qu Lmax Nuxb  Lmax 111186 x1  4.80

T = - x - x — 39410 KN
umax 2 Srad 2 677.1 2
_39410x10°
M= T000x225 a

Tu=1.7 MPa < Tu = 2.5 MPa — Condition vérifiée
3.5.2. 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 les efforts suivants :
- Effort normal du aux charges verticales.
- Moment de renversement du au séisme dans le sens considéré :

M=Mo+ Voxh

Avec:
Mo : moment a la base de I’ouvrage.
Vo : effort tranchant a la base de 1’ouvrage.
h : hauteur du radier.
- Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3.01+ 02

Om )

Figure VI1.2: Diagramme des contraintes
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On doit vérifier que : om <133 os
N M N M
o1= +—=xV ;o Og2= SV
Srad Iyy Srad Iyy

Nu =111186 KN ; Ns=280843.06 KN

Tableau VI1.4 : Les sollicitations du radier.

Sollicitations MO (KN.m) VO (KN) h (m) M (KN.m)
XX 57797.575 2856.79 1 60654.36
Sens
YY 56981.866 2834.11 1 59815.97

Tableau VI1.5 : Récapitulatif des contraintes.

ELU ELS
ol o2 om o2 om 1.330s
M KN.m o1 KN/m2 obs
KN/m2  KN/m2 KN/m2 KN/m2  KN/m2 KN/m?

Sens X 60654.36 191.2 137.22 177.70 146.4 9241 13290 266 cv

SensY 5981597 190.82 137.6 177.51 146.01 92.79 13270 266 cv

3.5.3. Vérification au poingconnement :
11 s’agit de vérifier que :

0.045u..h
Nu < K chS
Vb
Avec : Ny: Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile

L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : hauteur de la nervure égale a 1 m.
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Poteaux : 4

b'=b+h

a

P »
<« >

Figure VI1.3: Périmétre utile des poteaux

e Veérification pour les poteaux :
Nu : charge du poteau a ’ELU égale 4 1952.61 KN
h : épaisseur total du radier égale a 100 cm.
Uc=2(@+b+2h)=2(045+045+2x1)=7.8m
u=0.045 X Uc X feog X h=0.045 x 7.8 x 25000 x 1 =8775 KN

3
Ny =8775 KN <°'°45X7'81X;X25>‘1° =5850KN  =———~ Condition vérifiée.

o Veérification pour les voiles :

\f

REFEND

| S 1 S N I —
RADIER /

Figure VI1.4: Périmetre utile des voiles

On considére une bonde de 1ml du voile.
Nu: charge du voile a I’ELU égale a 1482.72 KN

e=25cm s b=1ml
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U=2(@+b+2h)=2(0.25+1+2%x1)=6.5m
N’y =0.045 x Uc X feog X h =0.045 x 6.5 x 25000 x 1 =7312.5 KN

0.045%6.5X1x25%103

Ny =73125 KN < = = 4875 KN =————~ Condition vérifiée.

v’ La stabilité est vérifiée dans les deux sens.

» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634 / DTR-BC 2.331] :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la

pression hydrostatique.

On doit verifier : P > P’

P =67190.61 KN (poids total du batiment a la base du radier).
P’ =oxywxSradxZ

Avec:

- o Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a=1.5).
- yw: Poids volumique de I’eau (yw=10 KN/m®).

- Z : profondeur de I'infrastructure (h=100cm).

P =1.5x10x677.1x1.00= 10156.5KN

P=67190.61 KN KN > P’=10156.5 KN —_— Condition verifiée
Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.
Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé son ferraillage sera calculé en utilisant

les méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].
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3.5.4. Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisée 99.
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie a
I’ELU et sera vérifiée a I’ELS.

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

Grad 15621.11

ELU : qu = gn™ =177.70 — 222121 - 154 63 KN/ml
Srad 677.1

ELS: gs = on™* — £22 = 132,90 — 1222211 — 109,83 KN/ml
Srad 677.1

Les panneaux sont soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures

en considérant pour le calcul le panneau si dessous :

_lx_ 4 _
px—E—E—O.S?:

0.4 < px<1 - la dalle travaille dans les deux sens.
MX = Hx X g X 1@
My = py X Mx

Les valeurs des coefficients px et Wy sont données en fonction du rapport p et du

coefficient du poisson :
Avec:p=0.83 etv=0
ATPELU : px = 0.0531 ; My = 0.649
ATPELS : px = 0.0600 ; Hy=0.750
e Calcul aPELU :
Mx = px X @ X 1k =0.0531 x 154.63 x 42=131.37 KN.m
My = py X Mx = 0.649 x 131.37 = 85.26 KN.m
e Correction des moments :

Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
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Moment en travée : 0.75Mx ou 0.75My.
Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.

- Entravée:

MY =0.75 x Mx =0.75 x 131.37 = 98.53 KN.m

MYy =0.75 x My = 0.75 x 85.26 = 63.94 KN.m

- Aux appuis :
- M%=-05xMx=-0.5x 131.37 =- 65.68 KN.m
- M%=-05x%xMy=-0.5 x85.26 =-42.63 KN.m
o Ferraillage :
b=100cm;h=25cm;c=3cm
» sens Lx:
- Entravée:

Mtx 98.53 x 103

- - = 0.143 < pl = 0.392 > § = 0.922
Mo =5 dx? x fbu 100 x 222 x 14.2 " ~ P

_ Mtx _ 9853x103
Bxdxas  0.922x22X348

= 13.96 cm?

On opte pour une section d’armatures : Ast =7 HA 16 = 14.07 cm?
Avec un espacement St =15 cm

- Aux appuis :

_ Max _  65.68%x103
Hu bxdxZxfbu  100x222x14.2

= 0.095 <w=0.392 - B =0.945

A = Max  _ 65.68x10°
0T Bxdxos | 0.945x22x348

=9.08 cm?

On opte pour une section d’armatures : Ast =5 HA 16 = 10.05 cm?
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Avec un espacement St =20 cm
» sens Ly :

- En travée :

_ Mty _ 63.94 x10%
Hu bxdxZxfbu  100x222x14.2

=0.093 < i = 0.392—

_ Mty _  63.94x103
Ast

= = =8.8 cm?
Bxdxos 0.951x22x348

On opte pour une section d’armatures : Ast =5 HA 16 = 10.05 cm?
Avec un espacement St = 20 cm

Aux appuis :

_  May _ 42.63x103
Hu bxdxZxfbu  100x222x14.2

=0.062 <w=0.392 —

_ May _ 4263x10°3
Ast

= = =5.7 cm?
Bxdxas 0.968x22x348

On opte pour une section d’armatures : Ast = 4 HA 16 = 8.04 cm?
Avec un espacement St =25 cm

e Vérification a ’ELU :

- Condition de non fragilité :

» Armature suivant le sens de LX :

3B-p) . _ Ax
WxZWo)(—2 : Wx—bxh

Avec :
Ax : section minimale d’armatures.
b.h : section total du béton.

W : taux d’acier minimal = 0.0008 (Acier HA FeE400).

szwox(?’;—p)xbxh=o.0008x2'2£x100><25=2.17cm2.

B =0.951

B =0.968
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En travée : A agp= 14.07 cm?>2.17 cm?— Condition Vérifiée.
AUuX appuis : A agp=10.05 cm?>2.17 cm? - Condition vérifiée.
» Armature suivant le sensde Ly :

Wy >Wo
Ay=Wop x b x h=0.0008 x 100 x 25 =2 cm?.
En travée : A agp=10.05 cm? > 2 cm?- Condition vérifiée.
Aux appuis : A agp = 8.04 cm?> 2 cm?>~ Condition vérifiée.

- Vérification au cisaillement :

0.15fc28

7u < 7u = min ( ;4 MPa) = min (2.5 MPa ; 5 MPa) = 2.5 MPa.

» Suivant Lx :

_quxlxxly  154.63x4x4.8

T -
u 3ly 3% 4.8

= 206.17 KN

3
Tu = 2 = 20017X197 _ 3 94 MPa < 2.5 MPa — Condition vérifiée.
bd 1000X%220

» Suivant Ly :
_ quXxlxxly _ 154.63x4x4.8 _
Tu= 2ly+lx  2X48+4 218.30KN

Tu _ 218.30x103

=1 MPa < 2.5 MPa — Condition vérifiée.
bd 1000%x220

Tu =

e Calcul aPELS :

MX = px X ¢ X x> = 0.0600 x 109.83 x 4?=105.83 KN.m
My = py X Mx = 0.750 x 105.83 = 79.07 KN.m

e Correction des moments :

Le panneau considéreé est continu au-dela de ses appulis :

Moment en travée : 0.75Mx ou 0.75My.
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Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.

- En travée :

M = 0.75 x Mx = 0.75 x 105.83 = 79.37 KN.m

MYy =0.75 x My = 0.75 x 79.07 = 59.30 KN.m

- Aux appuis :

- M%=-0.5x Mx=-0.5x%105.83=59.91 KN.m

- My=-05x%x My=-0.5 x 79.07 = 39.53 KN.m

e Vérification a PELS :

- Vérification des contraintes dans le béton :

Ost =

Mt . _ 100xAst .

ledXxAst’p a

boxd

_ost

Obc — =

K1

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a [’ELS.

Ms

Sens  Zone @ As(cm?) (KN.m) p

Appuis  14.07
XX

Travée 10.05

Appuis  10.05
YY

travée 8.04

Ferraillage des débords :

79.37 0.639
59.30 0.457
59.91 0.457
39.53 0.365

0.883
0.897
0.897
0.906

K ost

27.73 290.39
3354 299
33.54 302.07
38.19 246.67

ost

348

348

348
348

ocbc 6bc
10.47 15
891 15
9 15
6.45 15

Obs

CV
CV
CV
CV

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une_bonde de 1 metre de

longueur.

e

—_

(A RARGRARRDE

L =50cm
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e APELU:

qu = 154.63 KN/ml

_ —quxl? _ —154.63x0.5% _

Mu = = =-19.33 KN.m
2 2

e Calcul des armatures :

_ Mu _ 19.33x10°
Hu bxdZxfbu  1000x2202x14.2

=0.028 — f=0.986

Ay = Mu _  19.33x103
U7 Bxdxos  0.986x22x348

= 2.56 cm?

Conclusion :
Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord alors le ferraillage
du débord sera la continuité de celui du radier.

3.6. Etudes 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.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

o, @ 1T Hm—iﬁ = 4_,-l &Wfﬂﬂﬂmmﬂﬂﬂwm
5 LT

Figure VI1.5: Présentation des chargements simplifiés.
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Deux types de chargement peuvent se présenter :

e Charges trapézoidale :

Ln=Ix (05 - 2)

|

12

b

L=1x (05— ©) L T T

Figure VI1.6: Répartition trapézoidale

e Charges triangulaires :

Y . F 3 -

F
l—
L

Lm=0.333 x Ix

= >

[~
L= 0.25 x Ix % T’K

Pour les moments fléchissant : Q =g X Lm

Figure VI1.7: Répartition triangulaire

Pour les efforts tranchants : Q = q X Lt

ELU - qu = o — Grad + Gner = 177.70 — 15621.11 + 3400.03 = 136.08 KN/m?2
Srad Sner 677.1 183.26

ELS : qu - O'mmax _ Grad + Gner — 132.90 _ 15621.11 + 3400.03 - 9128 KN/mZ
Srad  Sner 677.1 183.26

Calcul a’ELU :

Sens YY :

Tableau VI1.7 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).

Travée  IX ly p Chargement Lm Lt QU QU QU QU | >QU

1 34 42 0.80 Triangulaire 1.13 1.05 153.77 142.88

N 307.54

— 2 34 48 0.70 Triangulaire 1.13 1.2 153.77 163.3  306.18
1 4 42 095 Triangulaire 1.33 1.05 180.98 142.88

o 136.08 361.96

N2 4 48 0.83 Triangulaire 1.33 1.2 180.98 163.3  306.18
1 37 42 0.88 Triangulaire 1.09 1.05 148.33 142.88

- 296.66

™

2 37 48 0.77 Triangulaire 1.09 1.2 148.33 163.3 | 306.18
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Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS :

3.6.1. Moments fléchissant :

ATELU :

Figure VI11.9: Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY)

3.6.2. Effort tranchant :

Figure VI1.10: Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (YY)
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Sens XX :
Tableau VI1.8 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).

Travée Ix ly P Chargement Lm Lt QU QU >QU QU >QU

1 34 42 081 Trapézoidale 1.36 1.26 185.06 171.46
o 375.57 325.23
= 2 42 4 095 Trapézoidale 1.4 1.13 190.51 153.77

1 34 48 070 Triangulaire 1.13 1.2 153.77 163.3
™ 136.08 366.05 223.17
™ 2 48 4 0.83 Trapézoidale 1.56 0.44 212.28 59.87

1 33 34 097 Trapézoidale 1.15 0.88 156.5 119.75
- 306.18 255.83
® 2 33 4 082 Triangulaire 11 1 149.68 136.08

3.6.3. Moments fléchissant :

Figure VI1.11: Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens XX)

3.6.4. Effort tranchant :

Figure VI1.12: Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX)

Apres analyse nous avons tiré les résultats suivant :
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Tableau VI1.9 : Moments fléchissant max et l’effort tranchant max.

Moments aux appuis Moments en travee = Effort tranchant T

Ma (KN.m) Mt (KN.m) (KN)
Sens yy 482.61 241.31 612.36
Sens xx 678.82 339.41 656.73

3.6.5. Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables aux appuis et

en travees dans chaque élément en considérant la fissuration comme étant préjudiciable.
h=100c,b=5 ,d=97 cm
3.6.5.1. Condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition suivante

ASZAmin:0.23xbxdx@

fe
Le ferraillage des sections est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.10 : Ferraillage des nervures

Mu

Sens Zone M B Acal Acnf Choix Aadp
(KN.m)

Appuis 678.82 0092 00952 21.12 6.44 5HA20 (fil) +5HA20(chap) 31.42

X-X

Travée 33941 0.046 0976 10.30 6.44 5HA20(fil)+5HA20(chap) = 31.42

Appuis 482.61 0066 00966 14.80 6.44 5HA20 (fil) +5HA20(chap) 31.42

>.
>  Travée 24131 0032 0984 7.26 6.44 5HA20(fil)+5HA20(chap) = 31.42

3.6.5.2. Vérification des recommandations exigées par le RPA :



Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

e Le pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton :
Amin =0.5% xb xh =55 x 100 x 0. 005 = 27.5 cm?

Tableau VII1.11 : Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA.

Atot (cm?) Amin (cm?) Observation
Sens XX  Appuis 5HA20 + 5HA20 = 31.42 27.5 Condition vérifiée
Travée 5HA20 +5HA20 = 31.42 27.5 Condition vérifiée
SensYY  Appuis 5HA20 +5HA20 = 31.42 27.5 Condition vérifiée
Travée = 5HA20 + 5HA20 = 31.42 27.5 Condition verifiée

Calcul des armatures transversales :

b

< min(— : —
Ot < min(zei 75

;01

@t < min(s-;—; @1)= min (28.57 ;55 ; 20)

Soit: pt =10 mm
On opte pour : 2 cadre @10 + épingle At =4HA10 + 2HA8 = 4.14 cm?

Espacement des armatures transversales :

En zone nodale : St < min (% ;12 (z)t) = min (% 012 X 1) =12cm—> St=10cm

:Q-SOcm - St=15cm

En zone courante : St < =

NS

3.6.6. Quantité d’armatures transversales minimale :
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Elle est donnée par : A{™" =0.003 X S;x b

Tableau VI1.12 : Vérification des quantités d’armatures transversales.

Amin = 0. 003 x St x bt
A (cm?) Observation
Zone nodale Zone courante

2.55 3.82 414 Condition vérifiée

3.6.7. Armatures de peau :

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grandes hauteurs. Leurs sections sont au moins 3 cm?/ml par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.
2
Ap=3"- x1=3cm?
ml

Soit : 2 HA 14 = 3.08 cm?

e Vérification a PELU :

_ Tumax

0.15fc28
U=
b.d

Sru:min( ;4 MPa) = min (2.5 MPa ; 4 MPa) = 2.5 MPa



Chapitre VII : Etude de P’infrastructure

Calcul a PELS :
SensYY :

Tableau VI11.13 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).

Travée Ix | ly p Chargement Lm Lt QS QS >QS QS >QS

1 34 42 0.80 Triangulaire 1.13 1.05 103.15 95.84
N 206.3 205.38
2 34 48 070 Triangulaire 113 1.2 103.15 109.54

1 4 42 095 Triangulaire 1.33 1.05 121.40 95.84
™ 91.28 242.8 205.38
N 2 4 48 083 Triangulaire 133 1.2 121.40 109.54

1 37 42 0.88 Triangulaire 1.09 1.05 99.5 95.84
< 199 205.38
® 2 37 48 0.77 Triangulaire 1.09 1.2 99.5 109.54

ATELS:

Moments fléchissant :

Figure VI11.13: Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (YY)

Effort tranchant :

Figure VI1.14: Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (YY)
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Sens XX :

Travée Ix
1 34

S

2 142
1 34

Sp

N2 148
1 33

i

™ 233

ly

4.2

4.8

3.4

p

0.81

0.95

0.70

0.83

0.97

0.82

Chargement
Trapézoidale
Trapézoidale
Triangulaire
Trapézoidale
Trapézoidale

Triangulaire

Lm

1.36

1.4

1.13

1.56

1.15

1.1

Lt

1.26

1.13

1.2

0.44

0.88

QS

91.28

QS
124.14
127.79
103.14

142.4
104.97

100.40

2.QS

251.93

245.54

205.37

Tableau VI1.14 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).

QS
115.01
103.14
109.53
40.16
80.32

91.28

2.QS

218.15

149.69

171.6

Figure VI11.16: Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX)
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Les sollicitations maximales :

Tableau VI11.15 : Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

Aux appuis En travée
Sens XX 442.26 221.13
SensYY 323.13 161.87

e Vérifications des contraintes dans le béton et I’acier :

Ms . _ 100xAst | _ast

) - 1] o -
BxdxAst p bxd be K1

Ost =

Tableau VI1.16 : Vérifications des contraintes dans le béton.

Sens Zone As Ms ost obc ost abc Observation
Appuis 25.76  442.26 197.75 6.06 348 15 Vérifiée
XX
Travée 19.64 | 221.13 128.11 3.35 348 15 Vérifiée
Appuis 23.41 323.13 158.28 4.58 348 15 Vérifiée
YY

Travée 1712 161.87 107 259 348 15 Vérifiée
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Introduction :

Le mur plague est un ouvrage de souténement qui permet de soutenir le sol et toute
surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes auxquelles il est

soumis ou qu’il mobilise.

Le mur forme un caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctions

suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations ; et assurer une bonne

stabilité de I’ouvrage.
Dimensionnement :

L’épaisseur minimale imposée par le (RPA99/2003 Art 10.1.2) est égale a 15 cm. On

opte pour une épaisseur de 20cm.

Le voile périphérique est encastré des 4 cotés (poteaux, poutres et fondations) et peut
étre considéré comme une dalle pleine sollicitée en flexion simple par une pression triangulaire

due a la pression des terres

4.08 m

v

|/

Oh

Figure VI1I-1 : Pression des terres sur le voile périphérique.
Déterminations des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont o et ov, tel que :

op, = Ky X oy,
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o, =y.h +q
Avec :
Ko : Coefficient de poussée des terres (1- sing)
on : Contrainte horizontale.
ov . Contrainte verticale.
@ : L’ongle de frottement interne.
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
- Surcharge éventuelle : g=10kn/m?
- Poids volumiques des terres : y=20kn/m?3
- Angles de frottement interne : =30°
- Cohésion: C=0
- La contrainte admissible du sol : aso = 2 bars
- B=0: angle de la surface du remblai horizontal.
- A=0: la paroi du mur est verticale.
- 8=0: obliquité nulle de la force de poussée des terres — Rankine est applicable
- Coefficient de la poussée des terres : Ko = 1- sing = 1- sin (30°) = 0,5
Calcul des sollicitations :
Calcul aPELU :
on=Ko. ov=Ko. (1,35.7. h +15q) ; 0<h<6.4m
Pour :
h=0=0,r=0,5 (1,5 x 10) = 7,50 kN/m?

h=4.08m= 0r=0,5%(1,35% 20 % 4.08 + 1,5 x 10) = 62.58 kN/m?
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7.5kn/m?

4.08m

/

62.58kn/m*  / 4

Y

L

Figure VIII-2 : Diagramme des contraintes a I’ELU.

Calcul a’ELS ;

oh=Ko.ov=Ko.(y.h+q);0<h<6.4m

Pour :
h=0= or=0,5x 10 =5 kN/m2

h=4.08m = o =0,5x ( 20 x 4.08 + 10) = 45.8 kKN/m?

2
5kn/m <]“

4.08m

45.8 kn/m*>  / L |

Figure VIII-3 : Diagramme des contraintes a ['ELS.

Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

o ELU : Gy = 3ama3;+amin %< 1m = 3(62.52)+ 7,5 _ 48.81kn/ml.
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3 + i 3(45.8) +5
o ELS: qs = ama:; omin % 1m = ( 4)

Ferraillage du mur plaque :

ELU:
- ldentification des panneaux :
Ix=4m
ly =4.08m
= B2
Ona:p= e ibyrie 0,98

0,4 <p=0,98<1,; le panneau travaille dans deux sens.
L’ELU:v=0
p=0,98 [ ux=0.0385

uy= 0.956

= 35.6kn/ml

4,08 m

M¥ = px.qU.I2 = 0.0385 x 48.81 x 42 = 30.06kn.m

M) = py.M§ = 0,956 x 30.06 = 28.73kn.m

Moments en tenant compte des conditions d’appuis :

Sens xX-X :

Aux appuis: M§ = 05M§ = 0,5 x 30.06 = 15.03 kn.m

Entravée: M} = 0,75M} = 0,75 X

Sensy-y:

30.06 = 22.54kn.m

Aux appuis : M& = 05M? = 0,5 x 28.73 = 1436 kn.m

Entravée : M{ = 0,75M) =0,75 X

L’ELS: v=0.2

28.73 = 21.54kn.m
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ux=0.0459
P=0.98
Uy = 0.970
M§ = px.gs.l12 = 0.0459 x 35.6 X 4* = 26.14kn.m

M) = uy.M§ = 0970 x 26.14 = 25.35kn.m

Moments en tenant compte des conditions d’appuis :
Sens x-X :

Aux appuis: M§ = 0,5Mf = 0,5 x 26.14 = 13.07 kn.m

Entravée: M{ = 0,75M§ = 0,75 x 26.14 = 19.60kn.m
Sensy-y:

Aux appuis: M§ = 05M) = 0,5 x 2535 = 12.67 kn.m

Entravée : M§ = 0,75 M) = 0,75 x 2535 = 19.01kn.m

Calcul des armatures :

Ona:

h=20cm

F 3

b =100cm b =100cm
d=17cm
c=3cm

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

v

h =20cm

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical).

- A>0,0015.b.h=0,0015 x 100 x 20 = 3 cm?.

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
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e b=1=100cm;

h : épaisseur du voile =20 cm.

On a:
M .
u= W ,fbu = 14.2Mpa
M . —
o = Saost ; st = 348Mpa

e Amin = 0,10%.bxh= 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI11-1 : Ferraillage du mur plaque.

Amin .| Adoptée
2

Sens | Zone M(KNm)| u B A (cm4/ml) m?) Adoptée @) St

Appuis | 15.03 | 0,036 | 0,982 2.6 2 6HA10 4.71 20
X-X

Travée 2254 | 0,055 |0,971 3.92 2 6HA10 4.71 20

Appuis| 1436 | 0,035 |0,982| 2.47 2 6HA10 4.71 20
Y-Y

Travée 2154 | 0,052 |0,973 3.74 2 6HA10 4.71 20

Vérification des espacements des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

St<min (2h ; 25cm)

St=20cm < 25cm condition vérifiée.
Longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérant au béton nécessaire pour que 1’effort de
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traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

_@xfe

Ls =
s 4 X rse

AVeC : T5e = 0,6 X T? X fr23=0,6 x 1,52 x 2,1 =2,835MPa

= 35.27cn - Ls = 40cm

pour les HAL0 ; Ls = —2%0
4%x2.835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal , la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4 pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91 modifiée 99 ( Art A.6.1,21).

Pour ¢10 Ls=14cm.
Vérification de contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
- Dans les aciers :

On doit verifier que : Art.A.4.5.33 BAEL

ost < ost = mingfe, 110m
Avec :
fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés exprimée en MPa.
fyj - la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa.

n : coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1,6pour les armatures de hautes
adhérences, sauf le cas des fils de diamétre inférieur a 6mm pour lesquels nous prendrons
1,3.

D’ou:

S 2 -
ost = min 3 fe,110/n X ftj = min(266.67 ;181.75) (ost) = 181.75Mpa
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Dans le béton :
On doit vérifier que : obc < obc = 0.6 X fc28 — obc = 15Mpa

. Ms _ _100><As_ b_ast
Pt exdaxast © PTTbhxa 7Tk

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tableau VIII-2 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Zone |As(cm?)| Ms | p B K1 ot | ost | obe | obc | Obs
Appuis| 4.71 |13.07(0,277|0,917 | 45.24 |17.80|201.63| 0.4 15 Cv
XX
Travée| 4.71 ]19.60|0.277(0.917| 45.24 | 26.7 | 201.63 | 0.6 15 Cv
Appuis| 4.71 |12.67(0.277|0.917| 45.24 |17.25|201.63 | 0.38 | 15 Cv
YY
Travée| 4.71 ]19.01|0.277(0.917| 45.24 | 25.9 | 201.63 | 0.57 | 15 Cv

Etat limite de déformation nous devons justifier 1’état limite de déformation par un

calcul de fleche, cependant nous pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois

conditions suivantes :
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AVec :

h = 25 cm : hauteur totale.

L : portée entre nus d’appuis.

M¢ : moment maximum en travée.

A : section d’armature.

b : section d’armatures

d : hauteur utile de la section droite.

Mo : valeur maximum du moment isostatique

Sens X-X :

Sensy-y:

v

v

gs = 35.6 kn/m

© |SN

2
M§ =4 =356x==712knm

M{ = 0,75 x M¥ = 0,75 x 71.2 = 53.4kn.m

h_20 _ 0.05 > L — 0.0625 — Condition non vérifier
l 400 16

4.2

A _ 271 _ 0.0027 < %2 =00 = 0.0105 — Condition non vérifier

b.d  100x17

h 20 Mt 22.54
- 22— 005> =
l 10M0 10x30.06

= = 0.074 — condition non vérifier

gs= 36,5 kn/ml
q? 4.082
? = 35.6 X T =74.07kn.m
0,75 x M§ = 0,75 x 74.07 = 55.55kn.m

h =20 _0.049 > L — 0.0625 — Condition non vérifier

l 408 16

A _ 271 _ 0.0027 < 22 _ 22 _ .0105 — Condition non vérifier
b.d 100x17 fe 400

h 20 Mt 22.54 . e
-=—=0.049 > = = 0.074 - condition non vérifier
I 408 10MO0 10%x30.06
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v"  h=2 - Condition non Vérifiée

Vérification de la fleche :
% Sens X-X : L=4m

On doit vérifier que :

5 qs

5 3
f=3ga 5=/

La fleche admissible de la dalle est f = ﬁ

Avec :
qs= 36,5 kn/ml

| =400 cm : portée entre nus d’appuis.
Ev : module de déformation différé égal a 10819 MPa (chapitre 1)

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité.

b
=3 (V1 +V2%) +15 x At(V2 - €)?

Bo : surface de la section homogene

By = b X h+ 154, = (100 x 20) + 15 X 4.71 = 2070.65 cm?
Sxx : moment statique :

2 2
S =+ 15xAtxd=10E

—+ 15 x 4.71 X 20 = 32663 cm?

-V, _ Sxx _ 32663

= = 15.77 cm
By  2070.65

- Vo, =h—-V1=20-1577 = 423 cm

~

100 3
== (15.773 + 4.233) + 15 x 4.71(4.23 —2)? = 133603.80 cm



Chapitre VIII : Mur plaque

> 365 x 4% x 10° 0,0001 < f 4 0.008 - CV
= X < = , < = — = . -
f 348 10819 x 10° ~ 133603.80 x 10~8 f 500
Sensy-y:L=408m
5 o 36.5 X 4.08% x 103 0.0001 < f 4 0.008 cv
= < = , < = — = . e d
f 348 10819 x 10° " 133603.80 x 10~8 500
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Conclusion générale

L’¢tude de ce projet a permis de mieux appréhender une synthése objective des
connaissances acquises tout au long de notre formation en génie civil, un domaine vaste et
complexe. Les calculs et les analyses réalisés ont fourni des résultats concluants, notamment
le choix d'un systéme de contreventement par voiles avec un coefficient de comportement
dynamique R=3,5. Ce systéme s'est révélé adequat pour assurer la stabilité et la résistance de

la structure face aux sollicitations sismiques.

Pour les fondations, nous avons adopté un systeme de type radier nervuré, jugé le plus
approprié pour notre structure. Ce choix permet une répartition efficace des charges et assure
la reprise de tous les efforts. Toutes les étapes de calcul ont permis de dimensionner et de
ferrailler les éléments structuraux, en respectant les vérifications nécessaires a 1’état limite de
résistance. Ces choix ont été validés aprés des vérifications a I’ELS, confirmant ainsi leur

adéquation avec les exigences du projet.

Les difficultés rencontrées lors des calculs ont été enrichissantes, nous aidant a mieux
comprendre le comportement de notre structure et a collaborer efficacement avec des experts
du domaine. Les discussions approfondies avec ces professionnels ont enrichi notre

compréhension et ont apporté des connaissances supplémentaires précieuses.

Parmi les conclusions de ce travail, il est clair que le séisme, en tant que chargement
dynamique, est I'un des plus critiques a considérer dans la conception et le calcul des structures.
L’analyse tridimensionnelle des structures, rendue possible grace au logiciel performant ETABS,
a permis une modélisation précise et une meilleure compréhension des sollicitations sismiques. Il
est indéniable qu'une étude sismique rigoureuse est indispensable pour le dimensionnement des
différents éléments de la structure, car les sollicitations sismiques peuvent dépasser celles issues

d’une descente de charge statique, en particulier pour les poteaux.

Le dimensionnement sous combinaisons sismiques entraine une consommation plus
importante de béton et d'armatures, mais cette approche garantit une sécurité optimale
conformément aux normes. L’analyse dynamique a permis de comprendre certains phénomenes
et comportements structurels, évitant une période fondamentale élevée en rigidifiant les éléments
de contreventement et optimisant la disposition des voiles pour minimiser le phénomene de

torsion.
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Le ferraillage adapté aux efforts internes propres de chaque élément a conduit a des
sections d’armatures plus économiques, tout en respectant les vérifications sécuritaires imposeées
par les réglements. Ce travail constitue un pas concret vers I’accumulation d’expériences,

I’acquisition de I’intuition et le développement de la réflexion inventive de 1’ingénieur.

Nous espérons que notre travail contribuera utilement aux recherches et projets des futures
promotions, en apportant des bases solides et des solutions pratiques aux defis rencontrés en génie
civil, tout en respectant scrupuleusement les réglementations en vigueur, notamment celles

relatives au calcul du béton armé et a la réglementation parasismique algérienne.
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Poteaux : (35x35) cm?
Poutres principales: (30x40) cm?

Poutres secondaires: (30x35) cm?

Plancher : (16+4) cm
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Poteaux : (45x45) cm?
Poutres principales: (30x40) cm?

Poutres secondaires: (30x35) cm?

Plancher : (16+4) cm
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