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INTRODUCTION GENERALLE :

L’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, €elle est une
zone d' activité sismique élevée comme |’ attestent les différents séismes survenus au cours de
ces trois derniéres décennies tel que le séisme du 21 mai 2003 a Boumerdes.Le risque
sismique dans cette région est donc avéré potentiellement lourd de conséguences, en
particulier pour les zones urbaines, qui connaissent un croit démographique important.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principal es sont dues a de mauvai ses dispositions constructives ou des
malfagons d’exécution .Pour cela on ne doit pas se contenter d’ appliquer uniquement les
reglements, mais on doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le
comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir saréponse sismique.

En effet, un ouvrage doit étre concu de maniéere a présenter durant toute sa durée
d’ exploitation une sécurité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses é éments
et garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect architecturae
ou encore le confort de ses usagers. Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon le reglement
parasismique Algérien RPA version 2003, le réglement du béton aux états limites BAEL 91
modifiée 99 et le document technique réglementaire DTR et CBA.

Par ailleurs, les différentes études et réglement préconise divers systemes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et
d éviter I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation de I’ énergie
sismique.

Le choix d'un systeme de contreventement dépend du type de I’ ouvrage, la nature des
matériaux, la hauteur du batiment, I’usage, ains gque la capacité portante du sol. Dans ce
contexte, la présente étude consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’ un bétiment
contreventé par des voiles porteurs a usage d’ habitation, commerciale et service implanté dans
une zone de moyenne sismicité.

Pour la modéisation de notre structure on a utilisé le logiciel ETABS, adopté
essentiellement aux calculs des ossatures. L’ utilisation d'un tel logiciel permet une rapidité de
I’ exécution et une fiabilité des résultats.
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Chapitrel Présentation del’ ouvrage

INTRODUCTION: :

L’ éude d’'un bétiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

Ce premier chapitre porteradonc sur la présentation globale du batiment a savoir :

e Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et hauteur total du béatiment).
e Leséémentsconstructifs (élément structuraux et non structuraux).

e Lescaractéristiques des matériaux composant le bétiment.

Donc pour le calcul des ééments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91 modifiée 99, RPA99 modifié 2003, CBA93 et DTR) en fonction
du type des matériaux utilisés, de leurs dimensions et caractéristiques.

|.1. Description del’ouvrage:

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil, nous sommes amenés al’issue de

notre cursus a réaliser un projet de fin d' éudes.

Ce projet consiste en I’ étude et le calcul des éléments résistants d’ un batiment en béton armé
a usage multiple en (S.sol + RDC + 9étages), dont le systéme de contreventement est constitué par
des voiles porteurs.

Notre bétiment comporte :

e Unsoussol et un rez de chaussée qui constituent des locaux commerciaux.

e Un 1%® étage & usage service (bureaux).

e 8 étages courants a usage d’ habitation (3 logements de type F4 dans chaque niveau).
e Unecaged escdlier.

e Une cage d’ ascenseur.

e Unetoitureinaccessible.

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d'étude et
architecture qui sera implanté alawilaya de TI1ZI OUZOU classé selon le reglement parasismique

Algérien (RPA 99/version2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).
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|.2. Caractéristiques géométriques :

L es caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d architecture du

projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

e Dimensionsen plan :

% Longueur totale du batiment: L = 25.00 m.
% Largeur totale du batiment: | =19.90 m.

e Dimensionsen élévation :

*

% Hauteur totale du batiment (sans acrotere) : H, = 35.02 m.
% Hauteur du Sous-sol : Hgg = 4.42 m.
% Hauteur du RDC : Hgpc = 3,06 m.

«+ Hauteur d’ étage courant et de service: H, = 3,06 m.

FIGURE |.1. Vuedela

1.3. L es déments constituant I’ ouvrage structureen 3D.

a) Lasuperstructure:

La superstructure d’ un batiment regroupe I’ensemble des organes situés au-dessus de la

terre. Elle est composée de :

1.3.1. Ossature du batiment :

L’immeuble qui fait I’ objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :

» Portique transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) afin de reprendre essentiellement les
charges et surcharges verticales.

» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de
contreventement assurant la stabilité globa de I’ ouvrage en reprennent essentiellement les

charges horizontales et verticales (séisme, vent ... etc.)
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|.3.2. Planchers:

Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d’ un batiment et supportant les

revétements et |les surcharges assurant deux fonctions principales:

¢ Fonction de résistance mécanique: ils supportent et transmettent les charges et les surcharges
aux éléments porteurs de la structure.
e Fonction d'isolation : ilsisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre bétiment, les étages courants seront réalisés avec des planchers a corps creux en
polystyréne ainsi qu’une dalle de compression portée sur des poutrelles préfabriquées disposees
suivant le sens longitudinal (porteur). Le rez de chaussée sera réalisé avec une dalle coulée sur le
sol.

Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’ éanchéité et une forme de pente

pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviaes vers les conduites d’ évacuations.

@ Poutrelles

© Hourdis
(ou entrevous)

© Dalle béton
avec treillis soudé

FIGURE I.2. Plancher en corps creux. FIGURE 1.3. Corpscreux en polystyrene.

L es avantages des hourdis en polystyréne:

Poids unitaire (200g) tres facile a poser donc moins de mains d’ ceuvre.
Rapidité de mise en ceuvre.

Réduction du poids mort du plancher.

Augmentation de la portée des poutrelles.

| solation thermique et phonique éleveée.

Y V. V V V V

Maniabilité, possibilité de couper la piece en toute forme selon les besoins de I'emplacement
sans perdre dans les caractéristiques.
> Facilité de transport.
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Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la sale machine (cage

d’ ascenseur), et les consoles.

] dalle pleine

FIGURE I .4. Dalle pleine en béton armé

|.3.3. Escaliers:

Le batiment est composés d'une seule cage d'escalier, Ces escaliers permettent le
déplacement entre les différents niveaux constitués par une série de marches et de contre marches et
ils seront constitués de paliers et de paillasses en béton armé assurant la circulation sur toute la
hauteur du batiment.

|.3.4. Cage d’ ascenseur :

L’ascenseur est un appareil éévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de la machinerie.
Notre batiment est muni d’ une seule cage d’ ascenseur.

1.3.5. Systéme de coffrage :

Le coffrage est une enceinte provisoire destinée a contenir un matéiau de construction
(béton) utile pour maintenir ce matériau en place, en attendant sa prise puis sont durcissement.

On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps
d’ exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques, car en effet ; le coffrage en bois du
fait de sa texture et de ses possibilités d’assemblage, il présente de nombreux avantages dont la

facilité d’ exécution.

|.3.6. Terrasseinaccessible:

Notre batiment sera muni d’ une terrasse inaccessible composé de :
¢ Uneforme de pente pour faciliter I’ écoulement des eaux.
¢ Revétement d’ étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulé).
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|.3.7. Acrotere:

L’ acrotére est un éément en béton armeé dont |a hauteur est de 60 cm, vient se greffer ala
périphérie de laterrasse. || apour but de permettre un bon fagonnage de I’ é&tanchéite.

|.3.8. Maconneries:

On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),

unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
L es magonneries sont constituées de deux types de murs asimple et a doubles cloisons :

e Lesmurs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons en

briques creuse de 15 et 10 cm d’ épaisseur, séparés par une lame d’airede 5 cm.

e Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm

d’ épai sseur.

10 5 15
— > <> «——
Intérieur Extérieur

FIGURE I.5. Schéma descriptif du mur extérieur.

1.3.9. Lesrevétements:

Les revétements seront comme suit :

Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

Céramique pour les murs des cuisines et des salles d’ eaw.

Enduit plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Enduit ciment pour les murs de fagade, |la cage d’ escaliers et les plafonds

des salles d’ eaux et les locaux humides.
b) L’infrastructure:

L’infrastructure est composée essentiellement des fondations d’un ouvrage ainsi que
d éventuels niveaux enterrés.

La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de |’ouvrage. Elle devra étre capable de transmettre les charges et |es surcharges au
sol. Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’ implantation et de |I'importance de
I’ ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’ économie, il faut rechercher la securité

nécessaire pour un cout minimum.
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On distingue trois types de fondations : superficielles, semi profondes ainsi que profondes.

Remarque:
Vu qu’on ne dispose pas d un rapport geotechnigue nous avons supposée que la construction

serafondée sur un site meuble d’' une contrainte admissible o5, = 1,5 bars.

|.4. Laréglementation utilisée:

Nos calculs respecteront les reglements en vigueurs ; a savoir :

e Reglement parasismique algérien (RPA 99 modifier 2003).

e Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé (BAEL
91 modifier 99).

e Document technique réglementaire (DT R-BC-22) charge et surcharge d’ exploitation

e Conception et calcule des ouvrages en béton armé (CBA93).

| .5. Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent étre conforme aux regles de BAEL 91 modifier 99 et les régles parasismiques
algériennes (RPA99/version 2003).
1. Lebéton:

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué d'un mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et gravier), auquel on goute de I’ eau dite eau de gachage dans des
proportions bien définies et homogene pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité
apres durcissement et éventuellement d’ adjuvants pour en modifier les propriétés. C' est le matériau

de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance ala compression qui est assez
€levée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement
fragile.

Caractéristiques physigues et mécaniques:

a) Résistances caractéristiques ala compression :

Pour |’ établissement du projet dans les cas courant, un béton est défini par une valeur de
résistance a la compression al’ &ge de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées dite valeur

caractéristique requise notée f.,g.
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Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28] sa résistance est calculée

comme suit : D’ apresle (BAEL 91 modifie 99, Art A.2.1.11).

— j
f = 1461083] fi2g  Pour feg < 40 Mpa

_ j
f = 1407095 ~ fiog Pour fg > 40Mpa
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25M Pa facilement atteinte dans les
chantiers réguliérement controlés.

D’Ol:] fCZS S 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a « j » jour est définie conventionnellement de la

résistance caractéristique ala compression par larelation :
f; = 0.6 + 0.06f; en Mpa Avec f; <60 MPA........ (Art A.2.1.12 BAEL 99).
v Dansnotrecason a f.,g =25 MPad'ou f,g = 2.1 MPa.

c) Contraintelimitedu béton :

Un éat limite est une situation au-dela de laguelle une structure a un élément ou un
ensemble d’ééments n’assure plus la fonction pour laguelle il est congu, on distingue deux

catégories d’ état limites :

= Contrainteslimitesal'état limite ultime (E.L .U):

Correspondent ala perte d' équilibre statique et I’ effort unitaire de stabilité de forme, surtout
a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites dans le
béton correspondant a cet état s écrit : (Art. A.4.3.41.BAEL 91 modifier 99).

0.85 X f
fbll = e
-Yb

Avec:

fpu : Contrainte ultime du béton en compression

feos: Contrainte du béton en compression al’ &ge de 28jours.
Y, - Coefficient de securité du béton, il vaut :

Yy = 1,5 en sollicitations durables
Yo = 1,15 en sollicitations accidentelles
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Pour des situations durables: vy, =1,5

0=1

fou 14,20

Pour des situations accidentelles : y, =1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

fou 18,48 20,53 21.74

0 : coefficient dépendant de la durée d'application (t ) du chargement. Il est fixé a :

0=1 si t=>24h
0=09 si 1h<t<24h
6 =10,85 si t<1h

Diagramme contraintes défor mations du béton :

Dans les calculs relatifs al’ éait limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme

conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre lafigurel.5 suivante:

(0}
bc A

0.85f g

OYp

>
2%o 35%

FIGURE I.6. Diagramme -par abole r ectangle des contraintes-défor mations
du béton al’ELU.

Le diagramme est composé :

- D’ une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2%o. (état élastique).
- D’une partie rectangulaire ou 2 %o < & < 3.5 %o (€tat plastique).
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= Contrainteslimitesal'éat limitede service (ELS)

L’ état limite de service est I’ état au-dela duquel les conditions normales d exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

- Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par :

Gpe = 0,6 frg (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)
az28jours ; op.=0,6 x25=15MPa avec f.,g3 =25 MPA.

Le béton est considéré comme éastique linéaire .1a relation contrainte -déformation est
illustrée par lafigure suivante :

0-bC A

EbC = O'6fC28

» Epc
2%o0

FIGURE 1.7. Diagramme contrainte- défor mation du béton de calcul aI’ELS.

d) Contraintelimite de cisaillement (Art : A5.1.1 BAEL):

Elle est donnée par laformule suivante :

AVecC:
V,: effort tranchant dans |a section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

10



Chapitrel Présentation del’ ouvrage

* 7, =min {%&28 ; SMPa} , pour une fissuration peu nuisible (non préudiciable).
b

* 1, = min {%&28 4MPa} , pour une fissuration préjudiciable ou trés préudiciable.
b

e) Moduleded’ éasticité longitudinale du béton :

Le module d’ dasticité est |e rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

Selon ladurée de I’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

“ Moduled’dadticité Instantanée: (BAEL 91/ modifiéd9, Art A.2.1, 21).

Ladurée d application des contraintes normales inférieures a 24 heures, aj joursil vaut :
E;; = 11000 3/ f; (Chargement de courte durée), en (MPa)

f; : Larésistance de béton alacompression a(j) jours.

Dans notre cas : fcos= 25 Mpa — Ej; = 32164,2 MPa.

< Moduled dadticité Différée: (BAEL 91/ modifi€d9, Art A.2.1, 22).
E;= 3700 %/ f; (chargement de longue durée), en (MPa)

Dans notre cas : fcos= 25 Mpa — E; = 10818,86 MPa.

% Module de déformation transversale: (Art. A.2.1.3.BAEL 99.modifié 99):
Il est utilisé pour les calculs sous des contraintes tangentielles engendrées par |’ effort

tranchant, il est donné par laformule suivante :

G en MPa.

“2(1+0)

Avec:
E : Module de Young (Module d élasticité)

v : Coefficient de poisson

f) Coefficientsde poisson (Art .2.1, 3 . BAEL 91.modifi€99) :

Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative ; il est donné par :

deformation relative transversale  Ad/d

Y = deformation relative longitudinale  Al/l

11
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Il serapriségd a:

2. L’acier:

v = 0 pour un calcul des sollicitations al’ Etat Limite Ultime (ELU).
v =0, 2 pour un calcul de déformations al’ Etat Limite Service (ELS).

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour reprendre

les efforts de tractions, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton. lls

sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modes d éasticités et ce distinguent par leurs

nuances et leurs états de surface. En général les aciers utilisés sont de trois types

e Lesrondslisses (RL) feE215 et feE235.

e Lesaciersahautesadhérences feE400 et feE500

e Trellis soudésformés par assemblage des barres tréfilées soudées.

Tvpe Limite | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’;/c?er Nomination | Symbole | d’'élasticité | relatif ala de de
Fe[MPa] | rupture(%) | fissuration | scellement
Adersen | Haute HA 400 14 1,6 15
barre adhérence
Adersen | Traillis TS 550 8 13 1
trellis soudés

Tableau |.1. Caractéristiques mécaniques des acier s utilises.

Nous définissons les aciers par :

a- Moduled’dasticitélongitudinale:

A I'ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le domaine élastique. Tous les types

d’ aciers ont le méme comportement éastique, donc le méme module de Y oung :

b- Coefficient de poisson des aciers:

E, = 2.10° MPa ;

Le coefficient de poisson (v) pour les aciersil est pris:

v=0,3

Art (A.2.2, 1 BAEL 91/modifié 99).

12
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c- Contrainteslimites:

e Contraintelimiteultime:

La contrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :
fe
s
fo : Limite d’ élasticité garantie. C’ est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu aune
déformation résiduelle de 2%o.

Ot

= 1.5 — situation courante.

_ . _ (s
v, - Coefficient de sécurité tel que: {Ys — 115 - situation accidentelle. (Art A.4.3,2/BAEL 91).

o =384 MPa pour les aciers a haute adhérence.

»

> &

Es 10%o.

FIGURE 1.8. Diagramme contrainte- déformation del’ acier.

e Contraintelimite de service:

Afin deréduire les risques d’ apparition de fissures dans le béton et selon | appréciation de la

fissuration, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v Fissurations peu nuisibles:

Cas des armatures intérieures ou aucune veérification n’ est nécessaire (la contrainte n’ est soumise a
aucune limitation) :

04 = f,; (BAEL91/Art4.5,32)

v Fissurationspréjudiciables:

Lorsgue les @ éments sont exposés aux intempériesil y'arisque d'infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suit :

2
G = min {gfe; 110 /n.ftj} ; (BAEL91 Art4.5,33)

13
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v Fissurationstrespréudiciables:

Cas des éléments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est limitée
comme sulit :

1
Gy = min {Efe; 90 /n.ft]- } ; (BAEL91 Art4. 5, 34)

n : coefficient de fissuration.
n =1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.

n= 1.3 pour les HA < 6mm. (BAEL9V/Art7.21).

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

Diagramme contraintes déformationsde |’acier : (BAEL91/Art 2.2.2)

Dansle cacul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

A
os (MPa)

(Vs ! Allongement
) — & = ' 1
- 10%eo. ST Egy, ! (Traction) |
' . 1 ; 8
' Raccourcissement ! fe s
] | e 0,
: N : €s Eovs 10%o.
i (Compression) f

FIGURE 1.8. Diagramme contrainte-déformation del’acier.

g . Allongement relatif del’acier : g :ATI

Es: Module d’ dasticité longitudinal del’ acier : E; = 2. 10°MPa.

Nuancedel’acier Situation cour ante Situation accidentelle
fe=400MPa o5t = 348 MPa 0 =400 MPa
fe = 500MPa Gt = 452 MPa Gt = 500 MPa

Tableau |.2. Les contraintes des aciers utilisés.

14
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Protection des armatures (Art A7.1 BAEL):

Dans le but d'avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» C=5cm, pour les déments exposes a la mer, aux brouillards salins, ains que ceux
EXPOSES aux atmosphéres trés agressives

» 3<C<5cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et é éments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» 1< C<3cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos hon exposés aux

condensations;

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons défini tous les éléments qui contiennent notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous alons utiliser lors de la
construction, en respectant les régles du BAEL91/modifié.99, et les Régles parasismiques
Algériennes (RPA99/ver sion 2003).

15
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INTRODUCTION :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles

I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Ce premier chapitre portera donc sur la présentation globale du batiment a savoir :

e Les caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et hauteur total du batiment).
e Les ¢éléments constructifs (élément structuraux et non structuraux).

e Les caractéristiques des matériaux composant le batiment.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91 modifiée 99, RPA99 modifié 2003, CBA93 et DTR) en fonction

du type des matériaux utilisés, de leurs dimensions et caractéristiques.

1.1. Description de ’ouvrage :

Dans le cadre de notre formation de master en génie civil, nous sommes amenés a ’issue de

notre cursus a réaliser un projet de fin d’études.

Ce projet consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en béton armé
a usage multiple en (S.sol + RDC + 9¢étages), dont le systéme de contreventement est constitué par

des voiles porteurs.

Notre batiment comporte :

e Un sous sol et un rez de chaussée qui constituent des locaux commerciaux.

e Un 1°° étage a usage service (bureaux).

e 7 étages courants a usage d’habitation (3 logements de type F4 dans chaque niveau).
e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

e Une toiture inaccessible.

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d’étude et
architecture qui sera implanté a la wilaya de TIZI OUZOU classé selon le réglement parasismique

Algérien (RPA 99/version2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone Ila).
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1.2. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architecture du

projet. Ces caractéristiques sont données comme suit :

e Dimensions en plan :

¢ Longueur totale du batiment: L =25.00 m.

% Largeur totale du batiment: 1=19.90 m.

¢ Dimensions en élévation :

% Hauteur totale du batiment (sans acrotére) : H, = 35.02 m.

DS

* Hauteur du Sous-sol : Hgg = 4.42 m.

Hauteur du RDC : Hgpc = 3,06 m.

X/
L %4

X/
°oe

Hauteur d’étage courant et de service : Hg = 3,06 m.

FIGURE 1.1. Vue de la

1.3. Les éléments constituant ’ouvrage : structure en 3D.

a) La superstructure :

La superstructure d’un batiment regroupe I’ensemble des organes situés au-dessus de la

terre. Elle est composée de :

1.3.1. Ossature du batiment :

L’immeuble qui fait I’objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :

» Portique transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) afin de reprendre essentiellement les
charges et surcharges verticales.

» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) servant de
contreventement assurant la stabilité¢ global de 1’ouvrage en reprennent essentiellement les

charges horizontales et verticales (sé€isme, vent ... etc.)
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1.3.2. Planchers :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant les étages d’un batiment et supportant les

revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:

¢ Fonction de résistance mécanique: ils supportent et transmettent les charges et les surcharges
aux ¢éléments porteurs de la structure.
e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre batiment, les étages courants seront réalisés avec des planchers a corps creux en
polystyréne ainsi qu'une dalle de compression portée sur des poutrelles préfabriquées disposées
suivant le sens longitudinal (porteur). Le rez de chaussée sera réalisé avec une dalle coulée sur le

sol.

Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de pente

pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales vers les conduites d’évacuations.

@ Poutrelles
 Hourdis
(ou entrevous)

© Dalle béton

avec treillis soudé

FIGURE 1.2. Plancher en corps creux. FIGURE L.3. Corps creux en polystyréne.

Les avantages des hourdis en polystyréne :

Poids unitaire (200g) tres facile a poser donc moins de mains d’ceuvre.
Rapidité de mise en ceuvre.

Réduction du poids mort du plancher.

Augmentation de la portée des poutrelles.

Isolation thermique et phonique ¢élevée.

YV V. V V V VY

Maniabilité, possibilité de couper la piece en toute forme selon les besoins de 1'emplacement
sans perdre dans les caractéristiques.

» Facilité de transport.
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Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle machine (cage

d’ascenseur), et les consoles.

dalle pleine

FIGURE 1.4. Dalle pleine en béton armé
1.3.3. Escaliers :

Le batiment est composés d’une seule cage d’escalier, Ces escaliers permettent le
déplacement entre les différents niveaux constitués par une série de marches et de contre marches et
ils seront constitués de paliers et de paillasses en béton armé assurant la circulation sur toute la
hauteur du batiment.

1.3.4. Cage d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de la machinerie.
Notre batiment est muni d’une seule cage d’ascenseur.

1.3.5. Systéme de coffrage :

Le coffrage est une enceinte provisoire destinée a contenir un matériau de construction
(béton) utile pour maintenir ce matériau en place, en attendant sa prise puis sont durcissement.

On a opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les portiques, car en effet ; le coffrage en bois du
fait de sa texture et de ses possibilités d’assemblage, il présente de nombreux avantages dont la

facilité d’exécution.

1.3.6. Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible composé de :
e Une forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux.
e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roul¢).
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1.3.7. Acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm, vient se greffer a la
périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon faconnage de 1’étanchéité.

1.3.8. Maconneries :

On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),

unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons :

e Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons en

briques creuse de 15 et 10 cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5 cm.

e Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm

d’épaisseur.

10 5 15
<> <«
Intérieur Extérieur

FIGURE L5. Schéma descriptif du mur extérieur.

1.3.9. Les revétements :

Les revétements seront comme suit ;

e Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

e (Céramique pour les murs des cuisines et des salles d’eau.

Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Enduit ciment pour les murs de facade, la cage d’escaliers et les plafonds

des salles d’eaux et les locaux humides.

b) L’infrastructure :

L’infrastructure est composée essentiellement des fondations d’un ouvrage ainsi que
d’éventuels niveaux enterrés.

La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle devra étre capable de transmettre les charges et les surcharges au
sol. Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’économie, il faut rechercher la sécurité

nécessaire pour un cout minimum.
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On distingue trois types de fondations : superficielles, semi profondes ainsi que profondes.

Remarque :

Vu qu’on ne dispose pas d’un rapport géotechnique nous avons supposée que la construction

sera fondée sur un site meuble d’une contrainte admissible 654 = 1,5 bars.

1.4. La réglementation utilisée :

Nos calculs respecteront les réglements en vigueurs ; a savoir :

e Reéglement parasismique algérien (RPA 99 modifier 2003).

e Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé (BAEL
91 modifier 99).

e Document technique réglementaire (DTR-BC-22) charge et surcharge d’exploitation

e Conception et calcule des ouvrages en béton armé (CBA93).

L.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent étre conforme aux regles de BAEL 91 modifier 99 et les régles parasismiques
algériennes (RPA99/version 2003).

1. Le béton :

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué¢ d’un mélange de ciment (liant
hydraulique), de granulats (sable et gravier), auquel on ajoute de I’eau dite eau de gachage dans des
proportions bien définies et homogeéne pour avoir une résistance convenable et une bonne qualité
apres durcissement et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est le matériau

de construction le plus utilisé au Monde, que ce soit en batiment ou en travaux publics.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est assez
¢levée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un comportement

fragile.

Caractéristiques physiques et mécaniques :

a) Résistances caractéristiques a la compression :

Pour I’établissement du projet dans les cas courant, un béton est défini par une valeur de
résistance a la compression a 1’age de 28 jours par un essai sur éprouvettes normalisées dite valeur

caractéristique requise notée f.,g.
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Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28] sa résistance est calculée
comme suit : D’apres le (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11).
j

fo =——= xf Pour f.,g < 40 Mpa
9 = 146+083) c28 ou 28 < 40 Mp

_ j
fC]- = m X fC28 Pour fC28 > 40 Mpa
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les
chantiers réguliérement contrdlés.

D’Ol‘l . fC28 S 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction :

La résistance a la traction du béton a « j » jour est définie conventionnellement de la

résistance caractéristique a la compression par la relation :

fi; = 0.6 + 0.06f;; en Mpa Avec f; <60 MPA........ (Art A.2.1.12 BAEL 99).

v' Dans notre cas on a f.,g=25MPadou f,g = 2.1 MPa.

¢) Contrainte limite du béton :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est concu, on distingue deux

catégories d’état limites :

=  Contraintes limites a 1'état limite ultime (E.L.U):

Correspondent a la perte d’équilibre statique et I’effort unitaire de stabilité¢ de forme, surtout
a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes limites dans le

béton correspondant a cet état s’écrit : (Art. A.4.3.41.BAEL91 modifier 99).

0.85 X f
fou =—g——
-Yp

Avec :

fpu : Contrainte ultime du béton en compression

fe2g : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
Y, - Coefficient de securité du béton, il vaut :

Yy = 1,5 en sollicitations durables
Y = 1,15 en sollicitations accidentelles
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Pour des situations durables : y,=1,5

0=1

o 14,20

Pour des situations accidentelles : y,=1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

fi 18,48 20,53 21,74

0 : coefficient dépendant de la durée d'application (t ) du chargement. Il est fixé a :

0=1 si t=>24h
0=09 si 1h<t<24h
6 =10,85 si t<1h

Diagramme contraintes déformations du béton :

Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un diagramme

conventionnel dit « parabole-rectangle » comme le montre la figure 1.5 suivante :

(63
bc A

0.85f g

OYp

>
2%o0 35%

FIGURE I.6. Diagramme -parabole rectangle des contraintes-déformations
du béton a ’ELU.

Le diagramme est composé :

- D’une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).

- D’une partie rectangulaire ou 2 %o < &, < 3.5 %o (état plastique).
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=  Contraintes limites a 1'état limite de service (ELS)

L’état limite de service est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de

durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par :

Gpe = 0,6 f.,5 (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)
a28jours ; Gp.=0,6 Xx25=15MPa avec f.,g=25MPA.

Le béton est considéré comme élastique linéaire .la relation contrainte -déformation est
illustrée par la figure suivante :

0-bC A

EbC = 0'6fC28

2%0

FIGURE 1.7. Diagramme contrainte- déformation du béton de calcul a ’ELS.

d) Contrainte limite de cisaillement (Art : AS5.1.1 BAEL) :

Elle est donnée par la formule suivante :

Avec :
V. : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

10



Chapitre I Présentation de I’ouvrage

. (0.2f, : .. s
* 7, = min {Y—CZS, SMPa} , pour une fissuration peu nuisible (non préjudiciable).
b

. (0.15f . e g N
= 1, =min {Y—CZS, 4MPa} , pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.
b

e) Module de d’élasticité longitudinale du béton :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

+ Module d’élasticité Instantanée: (BAEL91/ modifié99, Art A.2.1, 21).

La durée d’application des contraintes normales inférieures a 24 heures, a j jours il vaut :
E;; = 11000 3 f; (Chargement de courte durée), en (MPa)

f : La résistance de béton a la compression a (j) jours.

Dans notre cas : foos= 25 Mpa — Ej; = 32164,2 MPa.

% Module d’élasticité Différée: (BAEL91/ modifié99, Art A.2.1, 22).
Ey= 3700 %/ fcj (chargement de longue durée), en (MPa)

Dans notre cas : 5= 25 Mpa — E,; = 10818,86 MPa.

% Module de déformation transversale: (Art. A.2.1.3.BAEL99.modifié¢ 99):
I1 est utilisé pour les calculs sous des contraintes tangentielles engendrées par I’effort

tranchant, il est donné par la formule suivante :

G en MPa.

T 2(1+0)

Avec :
E : Module de Young (Module d’¢lasticité)

v : Coefficient de poisson

f) Coefficients de poisson (Art.2.1, 3 .BAEL91.modifié99) :

Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la

déformation longitudinale relative ; il est donné par :

deformation relative transversale  Ad/d

Y = deformation relative longitudinale  Al/l

11
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Il sera pris égal a :

e 0 =0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)).
e 0 =0, 2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

2. L’acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, il est utilisé pour reprendre
les efforts de tractions, de cisaillement et de torsion qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Ils
sont caractérisés par leurs limites €lastiques et leurs modes d’¢lasticités et ce distinguent par leurs

nuances et leurs états de surface. En général les aciers utilisés sont de trois types

e Les ronds lisses (RL) feE215 et feE235.
e Les aciers a hautes adhérences feE400 et feE500

e Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

Tybe Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
d’;’c[;er Nomination | Symbole | d’élasticité | relatif a la de de
Fe [MPa] | rupture (%) | fissuration | scellement
Aciers en Hzriute HA 400 14 1.6 1.5
barre adhérence
Ac1e.rs'en Trelllrls TS 550 2 13 |
treillis soudés

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers utilisés.

Nous définissons les aciers par :

a- Module d’élasticité longitudinale :

A I’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le domaine ¢€lastique. Tous les types

d’aciers ont le méme comportement ¢élastique, donc le méme module de Young :
E; =2.10°MPa ; Art(A.2.2,1BAEL 91/modifié 99).

b- Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson (v) pour les aciers il est pris :
v=0,3

12
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c- Contraintes limites :

e Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe
Ost =
S
fo : Limite d’élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a une
déformation résiduelle de 2%o.

= 1.5 — situation courante.

. . e o,y . yS
Y : Coefficient de sécurité tel que : {Ys — 115 - situation accidentelle. (Art A.4.3,2/BAEL 91).

ot =384 MPa pour les aciers a haute adhérence.

(0}
S A

> £

£ 10%o.

FIGURE I.8. Diagramme contrainte- déformation de I’acier.

e Contrainte limite de service:

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la

fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v" Fissurations peu nuisibles :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a
aucune limitation) :

o4 = f,; (BAEL91/Art4.5,32)

v" Fissurations préjudiciables :

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y’a risque d’infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suit :

2
G = min {gfe; 110 /n.ftj } ; (BAEL91 Art4.5, 33)

13
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v' Fissurations trés préjudiciables :

Cas des ¢léments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est limitée

comme suit :
1
Ot = min {Efe; 90 /n.ftj } ; (BAEL91 Art4.5, 34)

n : coefficient de fissuration.
n =1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.

n= 1.3 pour les HA < 6mm. (BAEL91/Art7.21).

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

Diagramme contraintes déformations de I’acier : (BAEL91/Art 2.2.2)

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

A
os (MPa)
fe
fovs | ! Allongement :

- 10%eo. —& = Eq.y, E (Traction) E
iRaccourcissement é g = Efe 10%o. o5
| . 1 s-Ys
: (Compression)  ~ o

Ys
FIGURE 1.8. Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
& : Allongement relatif de I’acier : €5 = ATI
E, : Module d’élasticité longitudinal de I’acier : Eq = 2. 10°MPa.
Nuance de I’acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa Ot = 348 MPa 0t =400 MPa
fe = 500MPa 05t =452 MPa 05t = 500 MPa

Tableau 1.2. Les contraintes des aciers utilisés.

14
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Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

» C>=5cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposé€s aux atmospheres trés agressives ;

» 3<C<5cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

» 1< C<3cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

condensations;

CONCLUSION :

A ce niveau, nous avons défini tous les €léments qui contiennent notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la
construction, en respectant les régles du BAEL91/modifié.99, et les Régles parasismiques

Algériennes (RPA99/version 2003).

15
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99/Version2003, BAEL
91, DTR BC 22 et du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés apres vérifications dans la phase du dimensionnement.

Le pré-dimensionnement est basé sur le principe de la descente de charge, pour déterminer
I’effort revenant a chaque élément porteur di a la charge et surcharge verticale qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par

les réeglements en vigueur.

I1.2. Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des ¢éléments horizontaux en béton armé coulés sur place, leur rdle est de reprendre
les charges et les surcharges des planchers et les transmettre aux éléments verticaux (poteaux et

voiles). On distingue deux types de poutres :

e les poutres principales : poutres porteuses jouant le role d'appuis aux poutrelles.
e les poutres secondaires : poutres paralléles aux poutrelles et assurent le chainage.

Selon les régles « BAEL 91, modifiées 99 », les poutres seront pré-dimensionnées suivant

la condition de la fléche (Critére de rigidité)

A
Lmax Lmax
<h< h
15 10
0.4h <b <0.7h
v
Avec :
«—>
» h: hauteur utile de la poutre. b
* b :largeur de la poutre.
" Lax: portée libre maximale entre nus d’appuis. Figure II.1. Schéma de la poutre

Ainsi que le RPA 99 modifi¢ en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les

constructions implantées dans la zone sismique (Ila) doivent satisfaire aux conditions suivantes :

Hauteur : h = 30 cm.

Largeur : b > 20 cm.

h_,
=

16
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I1.2.1. Poutres principales :

Eléments porteurs horizontaux et linéaires faisant partie de l'ossature d'un plancher de
batiment qui regoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartissent aux

poteaux sur lesquels ces poutres reposent.

e Pour la hauteur h :

Nous avons : L= 425 —25 =400 cm.

42?;25 <h< 42;25 =~ 26,66<h <40

On prend : h =35 cm.

e Pour la largeur b :

04h< b< 0.7h = 04(35)<b<0.7(35) = 14<b<245.

Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

» Pour des raisons architecturales dans le but d’éviter les arétes, ainsi la facilité de mise en
ceuvre du coffrage, on est amenée a adopter la valeur de b = 25 cm, Iégerement supérieure a
sa fourchette. Par rapport aux exigences de RPA99 version2003 on constate qu’elles sont
toute vérifiées.

v" Donc la section des poutres principales est : b x h = 25x35 cm’.

I1.2.2. Poutres secondaires :

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage, elles relient les
portiques entre eux pour ne pas basculer. Leur rdle est de transmettre les charges aux poutres
principales.

e Pour la hauteur h :

Nous avons : L jax =400 — 25 =375 cm.

400-25 400-25
<h<
15 10

=—>25<h <375.
On prend : h =35 cm.

e Pour la largeurb :

04h< b< 0.7h = 04(35)<b<0.7(35) = 14 <b< 24.5.

Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

17
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» Pour des raisons architecturales dans le but d’éviter les arétes, ainsi la facilité de mise en
ceuvre du coffrage, on est amenée a adopter la valeur de b = 25 cm, légérement supérieure a
sa fourchette. Par rapport aux exigences de RPA99 version2003 on constate qu’elles sont
toute vérifiées.

v" Donc la section des poutres secondaires est : b x h =25x35 cm”.

11.2.3. Poutres paliére :

e Pour la hauteur h :

Nous avons : L jax=310—-25 =285 cm.

310-25 310-25
<h<
15 10

=—>19<h <285.
On prend : h =35 cm.

e Pour lalargeurb :

04h<b<07h = 0435 <b<0.735) = 14 <b< 245.
Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

11.2.4. Poutres de chainage :

e Pour la hauteur h :

Nous avons : L jax =400 — 25 =375 cm.

40(;25 <h< 402;25 ~25<h <375.

On prend : h =35 cm.

e Pour lalargeur b :

04h<b< 07h = 0435 <b=<0.7(35) = 14 <b< 245.
Pour des raisons de sécurité on prend : b =25 cm.

11.2.5. Vérification des exigences de I’article 7.5.1 du RPA 99 version 2003 :

Poutres Poutres Poutres Poutres de
Conditions Principales Secondaires palieres chainage | vérification
(cm) (cm) (cm) (cm)
h >30 [cm] 35 35 35 35 vérifiée
b>20 [cm] 25 25 25 25 vérifiée
h/b <4 1,4 1,4 1,4 1,4 vérifiée

Tableau II.1. Vérification des poutres aux conditions du RPA 99.
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11.2.6. Conclusion :

v’ les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :

+ Les poutres principales : (25 X 35) cm?.
+ Les poutres secondaires : (25 X 35) cm?.
¢+ Les poutres paliéres : (25 X 35) cm?.

¢+ Les poutres de chainage : (25 X 35) cm?

Poutres principales. Poutres secondaires. Poutres palieres. Poutres de chainage.
A
35 35 35 35
v
«—> «—» «—» “«—»
25 25 25 25

Figure I1.2. Dimensions des poutres.

11.3. Pré-dimensionnement des planchers :

I1.3.1. Plancher a corps creux en polystyreéne :

Les planchers de notre projet sont constitués d’une dalle de compression mince en béton
armé et de corps creux en polystyréne, reposant sur des poutrelles préfabriquées placées dans le

sens de la plus petite portée.

L'épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de fleche :

Lmax

<ht< 0 ; (BAEL91 modifié 99, Art B.6.8.424)

Lmax
25

Avec :

Liax : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

h . hauteur totale du plancher.

Le RPA exige min (b, h) >25cm enzone [la RPA (Art.7.4,1).
= Onprend : Lyx=L—25.

L : étant la plus grande portée entre axes des poteaux.

L=400cm —— 3  Lux=400-25=375cm.
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375
Nous aurons donc : h; > T2s = 16.67 cm.

v" Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adoptera un plancher de

h; =20cm ; soit un plancher de (16+4) pour tous les étages, avec :

l6cm : hauteur du corps creux.
4cm  : hauteur de la dalle de compression.

Treillis soudés Dalle de compression

lé6cm 4cm
20cm

Corps creux

Poutrelle

Figure I1.3.Coupe verticale d’un plancher a corps creux en polystyreéne.

I1.3.2. Plancher dalle pleine :

L’épaisseur des dalles pleines (ep) est déterminée a partir des conditions ci-apres :

a. Résistance au feu :

Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une

protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

e ¢, =7cm pour une heure de coupe-feu.
e ¢, = 1lcm pour deux heures de coupe-feu.
e ¢,= 17,5 cm pour un coupe-feu de quatre heures.

Alors on opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a :
ep=llem B e, = 12cm.
b. Résistance phonique : (régles techniques CBA93)

Selon les régles du CBA93 et le BAEL91 modifi¢ 99, la loi de masse exige pour une bonne

isolation acoustique que la masse du plancher soit supérieure & 350kg/m™.

M 350

p —_—

> — = 0,14 m avec cton = 2500
Pbéton 2500 > Pbéton

Mp= PbétonX € = 350 Kg/rn2 = e >

Kg/m®.On limite donc 1’épaisseur a : 15 cm.
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c. Résistance a la flexion :

. Iy

e Dalle reposant sur un appui : e, < o |

e Dalle reposant sur deux appuis : 3—’; <ep < ﬁ
. .1 1

e Dalle reposant sur trois appuis : ﬁ <ep < ﬁ

.1
e Dalle reposant sur quatre appuis : ﬁ <ep < ﬁ

Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

» La dalle reposant sur un seul appui (encastrée a une extrémité) a une portée :

Ly=120 cm.
. 120
Ceci engendre donc e, < o = & S 12cm.

» La dalle reposant sur 3 appuis a une portée : Ly = 135 cm.

135 135
Donc: — <e,<— = 338 <¢, < 3,85.
40 35

Conclusion : e=max {3;12;15} (cm)
v" Pour la dalle pleine on adoptera : ep = 15cm.

11.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Ce sont des ¢léments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant de
la superstructure. Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service en

compression simple, selon la combinaison (Ny= G + Q) avec :
N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la régression des surcharges.

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence).

En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du poteau est donnée
par la formule suivante : (RPA version 2003/Art 7.4.3.1).

__ N <0,3
Sp X feag ™

Avec: Sp: Section transversal du Poteau.
Ns : Effort normal revenant au poteau le plus sollicité (a la base).

\Y%

f.og : La résistance caractéristique de béton f.,g = 25 MPa
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

» L’effort normal “Ns “sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

I1.5. Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement rigide en béton armé constitués par une
série de murs porteurs pleins coulés sur place. Ils sont destinés d'une part a reprendre une partie
des charges verticales qu’ils transmettent aux fondations et d'une autre part a assurer la stabilité

de I'ouvrage sous l'effet des charges horizontales dues au vent et au séisme

& *>3a
a_, E 7 !
‘ [ aZhea"Z:'\
— -— l

>2a
l a>he/20
Figure I1.4. Coupe d’un voile en plan. Figure I1.5. Coupe d’un voile en élévation.

Le pré-dimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA 99 version 2003 :

- L’épaisseur du voile « e » :

Les voiles doivent avoir comme ¢€paisseur minimale 15cm. Par ailleurs, cette épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux
extrémités.

Dans notre cas : h (RDC)= 442 et het 360 = 3,06m, on dispose de deux formes de voiles.

Epaisseur du plancher (16+4) = 20cm.

he_he'he>_he
25°22°20 20
Avec:h.=h-¢,

eZmax(
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

h : hauteur de 1'étage.
€ p : épaisseur du plancher.

h. : hauteur du voile.

+* La hauteur du sous-sol 4.42 m :

he=4.42-0.21=4.21m.

421
> Nous aurons donc : e > S0 21.05 cm.

¢ La hauteur du RDC+ étage courant 3,06 cm :
he=3.06 - 0.21=2.85m.
285
» Nous aurons donc : e > >0 14.25 cm.

Finalement : e = max (21.05, 14.25) =21.05cm.

v Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles a = 25¢m.

Veérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) :

Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur L, doit satisfaire la
condition (L, > 4¢). Dans le cas contraire, les ¢léments sont considérés comme des éléments
linéaires.

- les voiles que comportera notre structure seront de 25 cm.
- On prend une longueur minimale pour tous les voiles : L yip =4 X 0,25=1m.

L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou, zone de moyenne sismicité (Ila). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.

- e=25cm > 15cm.

v" Finalement, on adoptera un voile d’épaisseur e, = 25 cm et de longueur minimale
Lmin = 1m.

I1.6. Surface d’influence :

Le calcul est basé sur la section du poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui
recevra I’effort de compression maximal, la surface d’influence est la section résultante de la
moiti¢ des panneaux entourant le poteau. Pour ce faire, on a sélectionné 2 poteaux qui nous

semblent susceptibles d’étre les plus sollicités a savoir : le poteau P E3 et P E6.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

P.P : Poutre principale

\—

e

P.S : poutre secondaire

[

|

n
|‘,‘
kll
I
|
~N
4
|
—

3.525m

I .o

675m 05m 1875m |
S )

()

Figure 11.6. Surface d’influence du poteau le plus sollicité P E6.

N —

La surface du plancher revenant aux poteaux P E3 et P E6 :

o Section nette :

S=S,+S,+S;+Ss (S: surface supportée par le poteau le plus sollicité).

v 8;=2x1.675=3.35m".
v S$,=2x1.875=3.75m".
v S3=1.275 % 1.875=2.3906 m>.
v S4=1.275% 1.675=2.1356 m°.

Snetie= 3.35 +3.75 + 2.3906 + 2.1356 = 11.626 m”.

e Section brute :

Shrute = Stotale = 3.525 X 3.8 =13.395 m>.

I1.7. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

I1.7.1. Introduction

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque plancher et ce jusqu’a la
fondation. Les différentes charges et surcharges existantes sont :

» Les charges permanentes (G).
» Les surcharges d’exploitation (Q).

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitation, on se référe
au document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).
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Chapitre I1

A. Charges permanentes « G » :

1) Plancher terrasse inaccessible :

Pré-dimensionnement des éléments

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.

1
2
3
4
5
6
7
Figure I1.7. Coupe verticale d’un plancher terrasse.
Désignation Epaisseur (m) p (KN/ m3) Gt (KN / mz)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane 0.04 0.25 0.01
5 Isolation thermique (liege) 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 B 1.9775
Polystyréne
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
G Totat (KN/m”) 4.86

Tableau I1.2. Evaluation des charges G d’un plancher terrasse inaccessible.

2) Plancher d’étages courants en corps creux :

e
i o o o i e e i i o S o o o i o e
3 —

e

QDI:IDP

S — 0000000

Figure I1.8. Coupe transversale du plancher étage courant.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

N° Désignation Epaisseur (m) p (KN/ m’) G. (KN / m)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Couche de sable 0.03 22 0.66
4 Plancher en corps creux 0.20 _ 1.9775
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons intérieures 0.1 9 0.90
G rotal (KN/m’) 4.74

Tableau I1.3. Evaluation des charges G d’un étage courant.

3) Maconnerie :

= Mur extérieur :

10 5 15
> <> «—
Intérieur Extérieur

Figure I1.9. Coupe verticale d’un mur extérieur.

Eléments Epaisseur(m) p (KN/ m’) Poids
Brique creuse 0.15 9 1,35
Brique creuse 0.10 9 0.90

Lame d’air 5 0 0.00
Enduit platre 0.02 10 0.20
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G rotal (KN/m’) 2.81

Tableau I1.4. Evaluation des charges G revenant aux murs extérieurs.
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= Mur intérieur :

Pré-dimensionnement des éléments

1

2

3

Figure I1.10. Coupe verticale d’un mur intérieur.

N Eléments Epaisseur(m) p (KN/ m’) Poids
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Enduit platre 0.02 10 0.20

G rotal (KN/m?) | 1.30

Tableau IL.5. Evaluation des charges G revenant aux murs intérieurs.

4) Dalle pleine :

\

Figure I1.11. Coupe transversale de la dalle pleine.

N Désignation Epaisseur | Poids volumique | Charge G, [KN /m’]
e[m] | p[KN/m’|
1 Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
2 Mortier de pose 0.03 18 0.54
3 Couche de sable 0.02 22 0.44
4 Dalle pleine en 0.15 25 3.75
béton armé
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
G total (Kn/m?) 5.49

Tableau I1.6. Evaluation des charges G de la dalle pleine.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

B. surcharges d'exploitation « Q » :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminerons les surcharges
d'exploitation relatives aux différents éléments déja donnés.

Elément Surcharge (KN/mz)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage d’habitation 1.5
Plancher a usage commercial 3.5
plancher a usage de bureau 2.5
Acrotere (action de la main courante) 1
Escaliers 2.5
Balcons 3.5

Tableau I1.7. Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires.

11.8. Descente de charges :

La descente des charges consiste a calculer pour chaque ¢lément porteur de la structure
les charges reprises au niveau de chaque étage depuis la terrasse et de cumuler jusqu’aux
fondations afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage. Ce calcul doit étre fait pour chaque catégorie
de charges : charge permanente G, charge d’exploitation Q.

On effectuera la descente de charges pour les poteaux les plus sollicités, dans notre cas

c’est le poteau P E6 et P E3.

» La surface d’influence revenant au poteau E3=E6 = 11,626 m?.
I

!

:

!

@_ ....... _BS_._H e _ 1. _

I

~ d

A

I

1675 . | < 1.875

A
N
A
N

Figure I1.12. Surface d’influence du poteau P E6. 28



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

A. Calcul des poids propres des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cm’® qui
correspond a la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (Ila).

+ Poids du plancher :

Gpt= Snette X GT

- Plancher terrasse : Gp= 11,626 X 4,86 = 56,5 KN.
- Plancher d’étage courant : G,.= 11,626 X 4,74 = 55,11 KN.

< Poids des poutres :

- Poutre principale Gy, = (0,25 x 0,35) x (1,275 +2) x 25 = 7,164 KN.
- Poutre secondaire Gps = (0,25 x 0,35) x (1,675 + 1,875) x 25 = 7,766 KN.

» Donc le poids total des poutres est : G, = 14,93 KN.

< Poids propre des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids apres avoir fixé les

dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

b=25cm } Min (b,h) > 25 cm en zone II , (Art 7.4.1.RPA99/2003).

h=25cm

- Poteau d’étage courant + RDC : P}, courant = Proc = (0,25 x 0,25 x 2,86) x 25 = 4,469 KN.
- Poteau du sous-sol :Pg o= (0,25 x 0,25 x 4,22) x 25= 6,594 KN.

B. Surcharge d’exploitation:

Sbrate= 3,525% 3,8 = 13,39 m”.

e Plancher terrasse inaccessible : Qo= 1.00 x 13,39 = 13,39 KN.

e Plancher 2™ 4 9™ étage : Q= Q,=...= Q;=1.5x 13,39 = 20,085 KN.
e Plancher du 1™ étage  : Qs=2.5x 13,39 =33,475KN.

e Plancher du RDC et Sous-sol : Qs= Q9= 3,5%13,39 = 46,865 KN.

C. Loi de dégression des charges d’exploitation: (DTR.B.C.2.2/Art6.3)

Les régles du DTR B.C. 2.2 exigent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci
pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers, ce qui est le cas

du batiment étudié.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Cette loi s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les

occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n
Qn = Qo + 5~ Xiz1Qi, pour n>5.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

Coefficients de dégression des surcharges

Qo ZO = QO
Q Zl = QO +Q]
gz >, =Q,+0,95.(Q, +Q,)

23 =Qp+09.(Q, +Q, +Qj)

Qn 3+n

2n

Z:n = QO +(
/7 Vo

Figure I1.13. Loi de dégression des surcharges.

j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5

Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Niveau | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Coeff 1 1 [095| 09 | 085 ] 08 |0.75(0.714|0.687|0.666 | 0.65

Tableau IL.8. Coefficients de dégression des charges.
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Les surcharges cumulées :

Niveau 9 : Qo

Niveau 8 : Qo+ Q

Niveau 7 : Qo +0,95 (Q; + Qy)

Niveau 6 : Qo +0,90 (Q; + Qx+ Q3)

Niveau 5 : Qo+ 0,85 (Q; + Qx+ Q3+ Qu)

Niveau 4 : Qo +0,80 (Q; + Qx+ Q3+ Q4 + Q5)

Niveau 3 : Qo +0,75 (Q; + Qo+ Q3 + Q4 + Qs +Qy)

Niveau 2 : Qo +0,714 (Q1 + Qo Q3 + Q4 + Qs +Qs +Q7)

Niveau 1 : Qo +0, 687 (Q1+ Qxt Q3+ Q4 + Qs +Qs +Q; +Qs)
RDC  :Qg+0,666 (Qi+ Qxt Q3+ Qs + Qs +Qs +Q7 +Qs +Qo)
S-SOL  : Qo +0,65 (Q1+ Qo+ Q3+ Q4 + Qs +Q6 +Q7 +Qs +Qo+Q10)

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression

Niveau 9 : Q0 = 13,39 KN

Niveau 8 : 13,39+ 20,085= 33,475 KN

Niveau 7 : 13,39 +0,95 (20,085x2) = 51,551 KN

Niveau 6 : 13,39 +0,90 (20,085x3) = 67,691 KN

Niveau 5 : 13,39+ 0,85 (20,085x4) = 81,679 KN

Niveau 4 : 13,39+ 0,80 (20,085x5) = 93,73 KN

Niveau 3 : 13,39+0,75 (20,085x6, = 103,772 KN

Niveau 2 : 13,39 +0,714 (20,085x7) = 113,774 KN

Niveau 1 : 13,39 +0,687 [(20,085x7) +33,475] = 132,976 KN

RDC  : 13,39 +0,666 [(20,085x7) +33,475+46,865] = 160,532 KN
S-SOL : 13,39 +0,65 [(20,085%7) +33,475+46,865x2] = 187,46 KN
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Pré-dimensionnement des éléments

= Tableau récapitulatif de la descente de charges :

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Surcharges
Charges permanentes [KN] d’exploitations Section du poteau [cm?]
[kN]
Efforts
5:) normaux
&5
2 _
Z. N=G+Q. Section trouvée
[kN]
G G G Section
plancher p outre poteau Gtotale chmulée Ql QC : ad Opt ée
Section [sz]
S=> minimale
0,3fc2 trouvée
9 56,5 | 14,93 0 71,43 | 71,43 | 13.39 | 13,39 84,82 113,1 15x 15| 35%35
8 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 145,93 | 20,08 | 33,475 | 179,414 | 239,21 15x 15| 35%x35
7 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 220,44 | 20,08 | 51,551 | 271,999 | 362,67 | 20x20 | 35x35
6 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 294,95 | 20,08 | 67,691 | 362,648 | 483,53 | 25%x25 | 35x%35
5 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 369,46 | 20,08 | 81,679 | 451,145 | 601,53 | 25x25 | 40x40
4 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 443,97 | 20,08 | 93,73 | 537,705 | 716,94 | 30 x30 | 40 x 40
3 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 518,48 | 20,08 | 103,77 | 622,256 | 829,67 | 30 x30 | 40 x40
2 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 592,99 | 20,08 | 133,77 | 726,767 | 969,02 | 35x35 | 45x45
1 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 667,50 | 33,47 | 132,97 | 800,478 | 1067,3 | 35x35 | 45x45
RD

C 55,11 | 14,93 | 4,469 | 74,50 | 742,01 | 46,86 | 160,53 | 902,543 | 1203,39 | 35x 35| 45x45
SS | 55,11 | 1493 | 6,594 | 76,63 | 818,64 | 46,86 | 187,46 | 1006,10 | 1341,47 | 40 x40 | 50 x50

Tableau I1.9. Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et de la
détermination de la section des poteaux.
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D.Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPAJArt7.4.1/ RPA 99.
Version 2003] :

Selon I’article (Art 7.4.1) du RPA 99 version 2003 : les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone II, doivent satisfaire les conditions suivantes :

* Mn (by,h;) = 25cm
« Mn (by,h,) =2
1 H1) = 20
| | 1'31
b L S AL
4 " hy ) ,
he h
1
b et h : dimensions des poteaux Section I-I
ol
\ 4 i
| I
|
f—
I )
Section II-lI

Figure I1.14. Coffrage des poteaux.

Conclusion : Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA 99.

Poteaux Conditions exigées par le Valelrlr. calcglee et Observation
RPA vérification
min(b,h) = 25cm min(50,50) = 50 > 25cm
. he H, 422
> — —_— — =
50%50 min(b, h) = 20 20 20 21,1cm Condition vérifiée
1 b 1 _b
Z<H<4 Z<H<4—O,25<1<4
min(b,h) = 25cm min(45,45) = 45 > 25cm
. he H. 286
> — —_= — =
45x45 min(h) =5 20 0 _ 143em Condition vérifiée
1 b 1 b
Z<H<4 Z<H<4_0’25<1<4
min(b,h) = 25cm min(40,40) = 40 > 25cm
. he H., 286
> — —_—=—=
min(b, h) = 20 20 20 14,3 cm Condition vérifiée
40%40 T o .
1
Z<H<4 Z<H<4_O’25<1<4
min(b,h) = 25cm min(35,35) = 35 > 25cm
. he H. 286
> — —_= — =
15235 min(b,h) = 2, 20 20 _ 3cm Condition vérifiée
1 b 1 b
Z<H<4 Z<H<4_0’25<1<4

Tableau I1.10. Vérifications aux exigences du RPA
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E. Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement de RPA 99 / version

2003 :
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a I’influence défavorable des

sollicitations.
Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de 1’amplification des

déformations dues a I’effort normal dans les pieces comprimées.
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux-ci devra
satisfaire 1’équation suivante.

A=-<35; (CBY93 Art B.8.4.1)

Avec :
L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Lf = 0.7 ly) (poteau encastré a la base et articulé en

téte) .... [BAEL91r 99/art B.8.3, 31].

lp : Longueur libre du poteau.
AY
A : élancement du poteau.
i : Rayon de giration (i = \E)- PELN
X Ty X,
L hb’ b’ "
I: Moment d’inertie du poteau ( lyy = — ; k= —=).
12 12
B : section transversale du poteau (b X h).
Y

D’ou :
Figure I1.15. Section du poteau.

Lf _ 0.7Lg - 0.7 Lom = A=0.7v12 %

A=T= b

E

En simplifiant la formule, on aura: A = 2.42 %
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e Poteau (50%50) cm” ( Sous-sol ) :
A=2.42x%x422/0.5= 20.42 <35 Condition vérifiée.
e Poteau (45x45) cm® ( RDC,1%,2™¢tage) :
A=2.42%x2.86/0.45=15.38 <35 Condition vérifiée.
e Poteau (40x40) cm? (3,4 5™ étage) :
A=242x%x286/0.40=17.30 <35 Condition vérifiée.
e Poteau (35%35) cm” (6°™,77™,8°™ 9™ étage) :
A=2.42x286/0.35=19,77 <35 Condition vérifiée.
v La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contre

le flambement.
Conclusion :

Le pré-dimensionnement que nous avons effectué sur les éléments structuraux a pour but
d’assurer la résistance, la stabilité et I’économie de la structure, tout en satisfaisant les régles de
RPA et les différents critéres.

Apres que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Les dimensions
Hauteur du plancher 531 corps creux en H, =20 cm (16+4)
polystyréne
Epaisseur de la dalle pleine 15 cm
Poutres principales (25X 35) cm®
Poutres secondaires (25 X35) cm?
Poutres palicres (25X 35) cm?
Poutres de chainage (25X 35) cm?
Sous-sol (50X 50) cm®
RDC,1%¢ 2™ étage (45X 45) cm?
Poteaux Tme Eme cEme 3
374757, étage (40 X40) cm
6, 7mC 8 99 ¢tage (35X 35) cm®
Epaisseur des voiles e=25cm

Tableau I1.11. Récapitulatif des résultats

v" Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

INTRODUCTION :

Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des ¢léments n’ayant
pas de fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et
le calcul de ces ¢éléments de la structure qui sont : 1’acrotere, les planchers, les consoles, les
escaliers ainsi que la salle machine.

Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA (version2003).

I11.1. Calcul de ’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire entourant la terrasse d’un batiment, il est assimilé
a une console encastrée dans le dernier plancher et réalisé¢ en béton armé, il sert a assurer la
sécurité au niveau de la terrasse.

L’acrotere est sollicité par :
* Un effort normal G di a son poids propre
»  Un effort horizontal (Q= 1KN/ml) di a la main courante engendrant un moment de

renversement M dans la section d’encastrement.

Son ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de Imetre de largeur.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le
calcul se fera a I’ELU et sera vérifiée a I’ELS.

10cm 10 cm
“—r—>
4 3cm

7 cm

AN
60 cm

1T 4cm
1] 16 cm

Figure II1.1.1. Coupe verticale de I’acrotére.
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111.1.1. Détermination des sollicitations :

A. Le chargement :

e Poids propre: G =p X S.
Avec :
P : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotere.
G=pxS=25 [(0,6 x 0,1) + (0,07 x 0,1) + (0,03 X %)] = 1,7125 KN /ni

G=1,7125 KN /nl 2

e La surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1,00 KN /ni
B. Calcul des sollicitations :

e Effort normal du au poids propre G : N =G X Iml = 1.7125 KN

o Effort tranchant: T=Q X Iml =1 KN
e Moment de renversement M di a la surcharge Q :

M=QXxHX1=1x%x0,6X1ml=0, 60 KN.m

C. Diagramme des efforts:

Q M=0 T=Q N=0
A <
H I G
v I 1
/1777 M = 0.6 KN.m T=1KN N=1.7125KN
Diagramme du moment Diagramme de Diagramme de
fléchissant I’effort tranchant I’effort normal

Figure II1.1.2. Diagrammes des efforts internes.

111.1.2. Combinaisons de charge :

» ELU: 135G+ 1.5Q
Ny=135xG=1.35x%x1.7125=2.3118 KN.
M,=15XM=1.5x%x0.6=0.90 KN.m.
Ty=15 xT=15%x1=15KN.
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> ELS:G+Q
N,=G=1.7125 KN.
M, =M = 0.60 KN.m.
Ts=T=1KN.

111.1.3. Ferraillage de ’acroteére :

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

linéaire ; pour le calcul on considére une section (b X h) cm? soumise 4 la flexion composée.

hldl] g I @. ________________________________ S
Ay E
cL !
) b=100cm ‘

Figure I11.1.3. Schéma statique de calcul de I’acrotere.

h : Epaisseur de la section : 10 cm.
b : Largeur de la section : 100 cm.
cetc : Enrobage : 3 cm.
d = h — c : Hauteur utile.

My : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures des armatures
tendues.

a) Calcul des armatures a L’ELU:

» Position du centre de pression a P’ELU :

_Ma_ 09 =0.389m = 39
CuT N, 23118 CormEeoUcm

——c=5-3=2
) C cim

Avec: M, : moment dus a la compression.
N, : effort de compression.
e, . excentricité.

h ) <1, , . . .,
ey > —C= Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).
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Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
b) Calcul en flexion simple :

» Moment fictif :
Mi=N, X g
Mr=NyX [es+ (5= O ]
Avec :
g : distance entre (CP) et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.

My,  h
MfZNUX [N—‘f';—C]

Me=M, +N, (3 = ©).

0.10

Me=0.9+2.3118 (T — 0.03).

Me=0.946 KN.m

> Moment réduit :

My 0,946x 10°
Mu = bazf,, ~ 100 x 72 x 14.2

=0.014

p, = 0.014 <, ;= 0392 = La section est simplement armee (S.S.A)

tabl eau

u, = 0014 == B =10,993

> Armatures fictives :

M 0,946 x 103

St = Bdoy,  0.993 x 7 x 348 y
_fe 400 348 VP
Oty T 115 -
¢) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
Ny 2,3118
Agt = A —— = 0,39 — = 0,32 cn?
st stf Gst 34,8 C

Asc=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
v" On opte pour une section d’armature 4HA8 = A, = 2,01 cm?

Avec un espacement S; = 25 cm
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111.1.4. Vérification a PELU :

» Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

Un ¢élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere fissuration
de la section droite.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : Agy = Ayin-

Ry fo2g €5—0,455 d
On doit vérifiée que :  Ag¢ = Apip = 0,23.b.d 22 =———
fo es—0,185d

M, 09
ey = —

N, 23118
Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa .

=0.389m=39cm

2,1 39-0445x%x7

200 <39 0185 x 7 - 80 cnr

Ayin = 0,23 X100 X 7 X

A =2,01>A,, =080cm? —=> Condition vérifiée.

Armatures de répartition :

A, =72 =22=0505cn? Soit A,=2.01 cm’=4HAS

4
Avec un espacement §; = 30 cm.

» Vérification au cisaillement (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, d’ou :

o Va _ — .
On doit vérifierque: T, =—=<T,=nin {0, 15

fcas
;4 MPa
b.d a

Y
Yp = 1.5; fop5=25MPa.
Vy=15%xQ=1.5x1=15KN
V. : effort tranchant.
7, = m n{O,lS%i;lll\/Pa} = 2,5 MPa.

Vu 1,5 x 103

Ty = o = 0,021 MPa < T, = 2,5 MPa ——> Condition vérifiée.

v' 1l n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
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» Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le
comportement a I’interface entre ces deux matériaux.

Vu

0,9.d.3 U;

On doit vérifier que : Tge= < Tge = Y. fi28

Avec :
Y, : Coefficient de scellement.

U, : Périmétre utile de la barre <« i .

fse = Ts.ftzg = 1,5 X 2,1 S 3,15 MPa.
YUi=nnoe=4x%x314%x8=100,48mm ; n:nombre de barres.

1,5 x103 _ - " Yy
Tse™ 39%70x 10048 0,237 MPa < Tge = 3,15 MPa ——> Condition vérifiée

v" Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction

ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

_ Oxf,
4 X1,

S

Toy = 0.6 X W2 X f,g = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa

_0,8x400
S 7 4x2835

=28219cm ——> Lg=30cm

» Vérification de ’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL modifié99) :

- Armatures principales : Sy < nin (3h,33cm) =30cm
Si =25cm<30cm —=> Condition vérifiée.

- Armatures de répartition : S; < m n (4h,45cm) = 40cm
Si=30cm<40cm =—=> Condition vérifiée.

v Donc les armatures sont convenablement reparties.
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II1.1.5. Vérification a PELS :

» Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :

A. Vérification des contraintes dans ’acier :

On doit vérifier que : og; = B% gl min{gfe, 110/7. f+,, }
1-4.Ast

—» Fissuration préjudiciable.
Les aciers :{ HA : ® > 6mm
feE400 = n =1,6
Gy = min{2400; 110vTE X 21 |
5 = min { 266.667; 201.636 }
Gt = 201.636 MPa.
Calcul g1 :

_ 100Agy _ 100 x 2,01
17 bd = 100x7

p, = 0,287

K; = 43,82 . . o
p, =0287 — { B, = 0,915 } .... a partir des tableaux a ’ELS

M 0,6 x 103
Oy = —— = = 46,60 MPa
B, d.Asy  0,915%x7x2,01

ost = 46,60 MPa > G5 = 201.636 MPa ——> Condition non vérifice.

v" La section n’est pas vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

B. Vérification des contraintes dans le béton:

. y e o —
On doit vérifier que : op = K_S1 < Op. = 0,6.f 25

Spe = 0,6.f05 = 0,6 X 25 = 15 MPa.

65 46,60
Ohe =1 = 7agy = L06Ma.
1

D'ou :
Opc = 1,06 MPa. < Gp.=15MPa  ——> la condition est vérifi¢e alors, il n y’a pas de

fissuration dans le béton comprimée.
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I11.1.6. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3) :

D’apres le RPA99 version 2003, les forces horizontales de calcul (Fp) agissent sur les
¢léments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculés suivant la
formule :

Fp =4 XAXCy XxW,

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : Ila
A=0.15
Groupe d’usage : 2 -

C, : Facteur de forces horizontales pour un élément secondaire variant entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifi¢ 2003), dans notre cas C, = 0,8.

W, : Poids de I’acrotere, W,=1,7125 KN/ml
D’ou :

F, =4x%x0,15%x0,8x1,7125=0,822KN/ml <Q =1KN/ml

v La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

v On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.

II1.1.7. CONCLUSION :

Le ferraillage retenu pour 1’acrotére est le suivant :

v’ Armatures principales : 4 HA 8, St =25 cm.
v' Armatures de répartitions : 4 HA 8, St =30 cm.
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111.1.8. Plan de ferraillage de I’acrotére :

4HAS8 (S¢=30 cm)
1A t

! Epingle ¢8

4HAS (S¢= 25 cm)

4HAS (S¢= 25 cm)

AR
B —

® /f‘ ® ®

Coupe A-A

4HAS (S¢= 30 cm)

Figure II1.1.3. Ferraillage de I’acrotere.
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I11.2. Calcul des planchers :

Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles

repose le corps creux. Le plancher en corps creux est constitué de :

= Nervures appelées poutrelles de section en T¢, elles sont disposées suivant la petite
portée, distantes de 65cm entre axes et assurent la fonction de portance, qui
possédent des armatures en attente qui sont liées a celles de dalle de compression.

= Remplissage en corps creux, utilis€ comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I’isolation thermique et phonique, sa dimension de 16 cm.

= Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux

qui reprend les efforts de compression.

I11.2.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armée, elle est de 4cm
d’épaisseur, armée d’un quadrillage de treillis soudé¢ de nuance TLE 520, avec une limite

d’élasticité f.= 520 MPa, ayant pour but de :

v" Limiter les risques de fissurations par retrait.
v' Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

v Répartir les charges localisées antre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs

suivantes données par le réglement (B.A.E.L.91.Art B.6.8.423)

= 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

» 33 cm pour les armatures paralléle aux poutrelles.

Dans notre cas, on fera I’étude pour le plancher le plus solliciter et on adoptera le

méme ferraillage pour tous les autres planchers.
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I11.2.2. Calcul des armatures :

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce

pour une longueur : 50 < L <80cm

L : distance entre axe des poutrelles égale a 65cm.

f. : Limite d’élasticité des aciers en MPa.

A _4x65
L7 520

Soit: A} =5T5 /ml=0.98 cm? , avec un espacement S; = 20cm

= 0,5 cn?/m

Avec : St: distance entre les armatures.
* Armatures paralléles aux poutrelles :

Al
Ay ==

A, 098
A// =7=T= 0,49CIT12

Soit: A, =5T5 /ml=0.98 cm? , avec un espacement S;= 20 cm.

Conclusion :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE

520) de dimension (5x5x200x200) mm®.

20 cm
—

1720 cm

@5 nuances

TLE 520 Z'

Figure II1.2.1. Treillis soudé de (20 X 20) cm’.
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111.2.3. Etude des poutrelles :

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus
sollicité c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation, elle se calcule

comme une section en T.

A- Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
» Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.
» Critére de la continuité :

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

parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

v" Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivant le sens de la petite portée.

B- Dimensionnement des poutrelles :

\\\\\l\\\

o
S

!

Figure I11.2.2. Dimensionnement de la section en Té.

Les régles BAEL A.4.1.3 précisent que la largeur de la table de compression (b;)
est a prendre en compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement est

limitée par la plus petite des valeurs suivante :

( 0
b, <—
1=9
b1=mn< bls ]ITHOX
2  Lpax
b, < =X
\1=37 2
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Calcul des éléments

Avec :

Lo : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, Ly = 65— 12 =53cm

Lyax : longueur de la plus grande travée (la plus sollicitée), Lz = 400cm

by : largeur de la nervure by = 12 cm

hy : épaisseur de la dalle de compression hy = 4 cm

by <min(35 3151 5)

b; < i n(40;26,5;133,33) = 26,5cm
Soit:b=2b;+by=2X%X265+12=65cm
b: distance entre axes de deux poutrelle.

h =16 +4 =20 cm (hauteur de la section).

C =2 cm (enrobage).

d = 18 cm (hauteur utile).

b=65cm

A

v

h=20cm

Ih0=4cm

b; =26,5cm b; =26,5cm

Figure II1.2.3. Coupe transversale de la poutrelle.

C- Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la

largeur est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la

figure ci-dessous :

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.
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Poutrelle Poutre principale (25x35)

Axe de poutrelles

Poutre secondaire (25x35)

A

| ' |
a/2, a2
k—2 | |&|

Figure II1.2.4. Surfaces revenant aux poutrelles

Apres le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
¢tant continue de section en T¢ reposant sur plusieurs appuis. Tel que les appuis de rives
sont considérés comme semi encastrée a ses extrémités et les appuis intermédiaires comme

étant simples.

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle

en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

» Détermination des sollicitations et combinaisons de charge :

a. Plancher terrasse inaccessible :
G=4.86 X 0.65=23.16 KN/ml.
Q=1 x0.65=0.65 KN/ml.

* APELU:q,=1356+15Q=135%x3,16+1,5x%0,65=5,241KN/m
= APELS: qs=G+Q=3,54+0,98=3,81KN/nl

b. Plancher étage courant a usage d’habitation :
G=4.74 x 0.65=3.081 KN/ml.
Q=1.5x0.65=0.98 KN/ml.

= APELU:q,=1356+15Q=135x%x3,081+1,5%x098=5,63KN/m
= AIELS: qs=G+Q=3,0814+098=4,061KN/ml
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c¢. Plancher étage courant a usage de service :
G=4.74 X 0.65=3.081 KN/ml.
Q=2.5x%0.65=1.63 KN/ml.
» ATELU:q, =135G+1.5Q=135x%x3,081+1,5%1,63=6,604KN/m
= AIELS: qs=G+Q=3,081+1,63=4,711KN/nl
d. Plancher RDC + Sous-sol a usage commercial :
G=4.74 X 0.65 =3.081 KN/ml.
Q=3.5x0.65=2.28 KN/ml.

= APELU:q,=1356+15Q=1,35x%x3,081+1,5x%x2,28=758KN/m
» APELS: qs=G+Q=3,081+2,28=536KN/m

Remarque :

Il n’y a pas de différence significative entre les chargements appliqués. Donc, pour
simplifier les calculs, 1’étude se fera suivant le cas le plus défavorable (poutrelles du

plancher RDC/S-sol a usage commercial).

La combinaison a PELU : q,= 1,35G + 1,5Q = 7,58 KN/ml.
La combinaison a P’ELS : g, =G + Q = 5,36 KN/ml.

» Types de Poutrelles :

Dans notre ouvrage, trois types de poutres sont a étudier : une poutre reposant sur

02 appuis, une poutre reposant sur 03 appuis et une poutre reposant sur 05 appuis.

111.2.3. Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, a I’aide de 1’une des

méthodes suivantes :

- Meéthode forfaitaire.
- M¢éthode de Caquot.

- Me¢éthode des trois moments.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I’une des

deux autres méthodes.
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Méthode forfaitaire :

v' Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

1) La méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitations modérées, c’est
le cas des constructions courantes. La surcharge d’exploitation est au plus égale a 2 fois la

charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q=2,28KN/ml < max {2G;5KN/nl }
2XxG=2x%x3,081=6162KN/nl.
Q=2,28KN/ml <max {6,162;5KN/m } = La condition est vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées considérées. = La condition est vérifiée.

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08 < % —1,11<1,25= Condition vérifice.

3,60

08<22=116<125 = Condition vérifie.
08 < % —0,86<125 = Condition vérifice.
0,8 < % —0,90< 1,25 = Condition vérifiée.

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé
ainsi qu’a ces revétements. = La condition est vérifiée.

Conclusion :

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode

forfaitaire est applicable donc le calcule se fera par la méthode forfaitaire.
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» Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment M, dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

" /T

My M;

Figure I11.2.5. Diagramme des moments.

» Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées est :

a:i
Q+G

Moment fléchissant :

. i . . L2
M : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de Comparaison M, = q“8

dont L est longueur entre nus des appuis.

My, : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M. : Valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

o M +™07 > max {1,05M; (1+0,30)Mo}

2
1+0,3a . f e

e M, > ( 5 )M, dans une travée intermédiaire.
1,2+0,3a . .

e M, >( > )Mj dans une travée de rive.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0,6 My pour une poutre a deux travées.

e 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

e 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Sur les appuis de rives, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de M, = 0, 3M,,

Effort tranchant :

M:,. — M.
T(x) = 8(x) +%

Avec :
1 : Longueur de la travée considérée.

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

Lj Ls
Avec : 0(x = 0) =% eto(x=1) = _%
M; et M;;;: sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.

La valeur des efforts tranchants a droite et a gauche est obtenue a ’aide des relations
suivantes :

_ My—Me | qul _ My—Me qul
Tw=="—+5 et Te=—"0"="
M., M,
ly \ 4 \ 4 \ A \ A 2 \ 4 y itl
L
T. |« >
v | T,

Figure I11.2.6. Schéma de calcul des efforts tranchants.

» Application de la méthode forfaitaire :

Calcul du rapport de charge a :

Q 228
G+Q  3.081+2.28
1+4+0,3a=1.13
) 1+0,3

2

(o= = 0,43 KN/nd

=(0.565 (travée intermédiaire)

1.240,3a
\ 2

=0.66 (travée de rive)
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A. Etage a usage commercial a cinq travées :

qu="7.58 KN/ml
\\1

A A A 4 Yy V V V V V.V V V YV

Ay

A 4.00 B 360 C 310 D 360 E 4.00 F

Figure I11.2.7. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 5 appuis.

APELU :
qu = 1,35G + 1.5Q = 1,35 x 3,081+ 1,5 x 2,28 = 7,58 KN /ni

v Calcul des moments isostatiques :

_quXI* 7.58x4?

My, = Mys = 3 3 = 1516 KN.m
qu X 12 7.58 % 3.60?
My, = My, = = = 12.28KN.m
8 8
qu X 12 7.58 % 3.10?
= = =9.11KN.m

v Calcul des moments fléchissant aux appuis :

0.3M 0.5Momax 0.4Momx 0.4Momax 0.5Momax 0.3M

A A A A A A

& » » » » »
< Ll | L} Ll | Ll | »

A 4.00 B 360 C 310 D 360 E 4.00 F

Figure I11.2.8. Coefficients forfaitaires sur appuis.

Ma=Mr =0.3Mp; =0.3 X 15.16 =4.55 KN.m
Mg = Mg = 0.5 max (Mo;; Mp2) =0.5 X 15.16 = 7.58 KN.m

Mc= Mp= 0.4 max (Mp2; Mg3) = 0.4 X 12.28 =4.91 KN.m
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v" Calcul des moments fléchissant en travées :

a. Etude de la travée AB (de rive) :
M g5 + 22 > (14 0,30)Mg; avee (1+0,30) = 1,13 > 1,05 = Condition vérifiée.

4,55+7,58

M a5 z—( )+(1,13><15,16) = 11,065KN.m

1,2+0,3a

M g z( )M01=0,66><15,16= 10,005 KN.m

On prend : M g = 11,065 KN.m

b. Etude de la travée BC (intermédiaire) :

Mg+Mc
2

M pc + > (1 + 0,30)M,,

7,58+4,91

M pc = — (T) +(1,13%x 12,28) = 7,631 KN.m

1+0,3a
Mg 2 (22

2

)MO2 =0,565x 12,28 = 6,938 KN.m

On prend : Mt gc = 7,631 KN.m

¢. Etude de la travée CD (intermédiaire) :

M op + =52 > (1 4 0,30)Mos
M cp = — ( 4'9“4'91) +(1,13%9,11) = 5,384KN.m
M op > (“‘2"3‘*)1\/{03 = 0,565%9,11 = 5,147 KN.m

On prend : M ¢p = 5,384 KN.m

d. Etude de la travée DE (intermédiaire) :

M pg + =2 > (1 4 0,30) Moy
M g > —(4'9”7'58) +(1,13% 12,28) = 7,631 KN.m
M g > (1“2"3‘")1\/104 = 0,565x 12,28 = 6,938 KN.m
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On prend : M pg = 7,631 KN.m

e. Etude de la travée EF (de rive) :

M g+~ > (1 4 0,3a)Mos
Mg 2 — (222252 ) 4 (1,13 x 15,16) = 11,065KN.m
M gp > (1'2;0'3Q)M05 = 0,66 x 15,16 = 10,005 KN.m

On prend : M gg = 11,065 KN.m
v' Calcul des efforts tranchants :
Miy, — M

T(x) = 0(x) + —= 1

e Travée AB:

TA — qulas + Mgp—Ma — 7,58x4 (-7,58)—(—4,55) — 14’403 KN
2 1aB 2 4,00
_ qulas Mg—-Mp _ 7,58x4 (-7,58)—(—4,55) _
Tg = . + ke . 200 =-15,918 KN
e Travée BC:
T, = dulpe + Mc-Mgp _ 7,58x3,60 + (-4.9D=(=7.58) _ 14,386 KN
2 Igc 2 3,60
_ qulsc Mc-Mp __ _ 7,58%3,60 (-4,91)-(-7,58) _
Tc = - + T = . + 260 =-12,902 KN
e Travée CD:
Te =@ 4 Mo-te _ 2RI 4 0 = 11,749 KN

2 Icp

Tp =@y Mo-te o _TSPAI0 4 0 =-11,749 KN
CD

e Travée DE:

T, = Qulpg | Me-Mp _ 7,58x3,60 (=7,58)-(=491) _ 12,902 KN
2 Tnc 2 3,60
T, = — Qulps | Mg-Mp _ _ 7.58x3,60 (=7,58)-(=491) _ -14,386 KN
2 Ipg 2 3,60
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e Travée EF:
TE — qulEF + Mg—Mg — 7,58%X4 (—4,55)—(—7,58) — 15,918 KN
2 lgp 2 4,00
T, = _ quler + Mp-Mg _ _ 7,58x4 | (=455)-(=7,58) _ 114,403 KN
2 lgp 2 4,00
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
L Ju Mo Mw Me Mt Te Tw
Travées | [m] | [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] a [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 7,58 15,16 4,55 7,58 0,43 | 11,065 | 14,403 | -15918
B-C 3,60 7,58 12,28 7,58 491 0,43 7,631 14,386 | -12,902
C-D 3,10 7,58 9,11 491 491 0,43 5,384 11,749 | -11,749
D-E 3,60 7,58 12,28 491 7,58 0,43 7,631 12,902 | -14,386
E-F 4,00 7,58 15,16 7,58 4,55 0,43 | 11,065 | 15,918 | -14,403

Tableau II1.2.1. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU.

7.58 7.58
4.55 4.91 4 91 4.55
\ /N N S | |
» X[m
A A WA WA ‘ A [m]
+
M, [KN.m] | 5.384
7.631 7.631
11.065 11.065
Figure I11.2.9. Diagramme des moments fléchissant a P’ELU.
Ty [KN]
14.403 14.386 12.902 15.918
11,749
i hﬁ\ " \
11,749 \\I
15.918 12.902 14.386 14.403

Figure I11.2.10. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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. B. étage a usage commercial a troix travées:

qu=7.58 KN/ml
\~>

Yy V V V V V.V V V YV

AV \ A AN 4 4

A 320 B 400 C 360 D

Figure I11.2.11. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 3 appuis.

APELU :
v Calcul des moments isostatiques :

_quXxI*  7.58x3.207

= = 9.70 KN.
1= g 8 m
qu X 1?2 7.58% 4.00?
M, = = = 1516 KN.m
8 8
qu X 12 7.58 % 3.60?
= = = 1228KN.m

v Calcul des moments fléchissant aux appuis :

0.3M 0.5Momax 0.5Momax 0.3M,

iy A A A

»d d »
<« L} Ll | »

A 320 B 400 C 360 D

Figure I11.2.12. Coefficients forfaitaires sur appuis.
Ma=0.3Mp;=0.3 X9.70 =2.91 KN.m

Mg =M¢c = 0.5 max (M()]; MOz) =0.5%x15.16=7.58 KN.m
Mp=0.3Mp;=0.3 X 12.28 =3.68 KN.m
v" Calcul des moments fléchissant en travées :
Etude de la travée AB (de rive) :

M g5 + 22 > (14 0,30)My; avee (14 0,3a) = 1,13 > 1,05 = Condition vérifiée.

2,91+7,58

M s 2 —( )+ (113x9,70) = 5,716KN.m

1,2+0,3a

M ap > ( . )M01 =0,66%9,70 = 6,402KN.m
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On prend : M pg = 6,402 KN.m

a. Etude de la travée BC (intermédiaire) :
M g + =2 > (1 + 0,30) Mo,
Mg > — (225 4 (1,13 % 15,16) = 9,551KN.m

1+0,3a
2

M ge 2 ( )Mo = 0,565 15,16 = 8,565 KN.m

On prend : M ¢ = 8,565 KN.m

a. Etude de la travée CD (de rive) :

M op + =2 > (14 0,30) Mo
M cp > — ( 7'58”'68) + (1,13 x 12,28) = 8,246 KN.m
M cp = (1'220'3“)1\/103 = 0,66 x 12,28 = 8,105 KN.m

On prend : M ¢p = 8,246 KN.m

v" Calcul des efforts tranchants :

M., — M.
T(x) = 8(x) + %
e Travée AB:
Ty = 2w  Mota _ 750520 | C759-029D _ 10,669 KN
B ,
Ty = — il | MMy _ 750520 (—7'58;;2‘2'91) =-13,587 KN
B ,
e Travée BC:
TB _ qulsc + Mc—Mgp — 7,58%4,00 + 0 — 15,16 KN
2 Ipc 2
To = —Julse | McMp _ _ 758%400 4 = 15,16 KN
C 2 1BC 2 ’
e Travée CD:
Te = Qu;CD M?C—DMC _ 7:58;3'60 + (_3'68;;2_7’58) = 14,727 KN
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Chapitre III
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Travées L u Mo M, M. M Te Tw
[m] [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] a [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 3,20 7,58 9,70 2,91 7,58 0,43 6,402 10,669 | -13,587
B-C 4,00 7,58 15,16 7,58 7,58 0,43 8,565 15,16 -15,16
C-D 3,60 7,58 12,28 7,58 3,68 0,43 8,246 14,727 | -12,561

M. [KN.m]y

291

7.58

7.58

Tableau I11.2.2. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU

3.68

6

LU

402

8.565

LU

8.246

Figure I11.2.13. Diagramme des moments fléchissant a PELU

T, [KN]

10,669

15.16

BN

14.727

13.587

15.16

12.561

Figure I11.2.14. Diagramme des efforts tranchants a PELU

C. étage a usage commercial a deux travées

qu=7.58 KN/ml
\ N
y V. VYV VYV VY Yy vYY \ 4 \ A 4
dl LAA | -
4.00 B 3.20 C

A

Figure I11.2.15. Schéma statique de la poutre continue reposant sur 2 appuis
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APELU :
v Calcul des moments statiques :

_quXI? 7.58%x4.00°

= = 15.16 KN.
01 3 3 m
qQuX12  7.58x 3.202

v Calcul des moments fléchissant aux appuis :

0.3M, 0.6Momax 0.3M,
o A A
A 4.00 B 320 C

Figure I11.2.16. Coefficients forfaitaires sur appuis.

Ma=0.3My;=0.3 X 15.16 =4.55 KN.m
Mg = 0.6 max (My;: Mgz) =0.6 X 15.16 = 9.10 KN.m
Mc=0.3Mp=0.3 X 9.70 =2.91 KN.m

v" Calcul des moments fléchissant en travées :
a. Etude de la travée AB de rive :
M g5 + =22 > (1+0,30)My; avee (14 0,3a) = 1,13 > 1,05 = Condition vérifiée.

4,55+9_'10) +(1,13x 15,16) = 10,306 KN.m

M s = —

1,2+0,3a

M g z( )M01=0,66><15,16= 10,006 KN.m

On prend : M g = 10,306 KN.m

a. Etude de la travée BC (de rive) :

M e + 2 > (1 + 0,30)Mpy

Mg > — (%) + (1,13 9,70) = 4,956 KN.m

1,2+0,30

M ge 2 ( )Moz = 0,66 X 9,70 = 6,402 KN.m

On prend : M ¢ = 6,402 KN.m
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v' Calcul des efforts tranchants :

M... — M.
T(x) = 0(x) + %
e Travée AB:
T, = Qulas + Mp-Mpa _ 7,58x4,00 | (=9,10)—(—4,55) 14.023 KN
AT Iag 2 4,00 -
_ _Qulap , Mp-Ma _ _ 758x400  (-9,10)—(-455) _
Tg = . = . 200 =-16,298 KN
e Travée BC:
To = Qulpe + Mc-Mg _ 7,58x3,20 + (-2,91)—(-9,10) _ 14.062 KN
B™ lge 2 3,20 -
_ _Qulc | Mc-Mp _ _ 758x320  (=29D-(=910) _
Tc = - + = = > + 220 =-10,194 KN
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Travées e ol My M, M. M; Te Tw
[m] [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] a [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 7,58 15,16 4,55 9,10 0,43 | 10,306 | 14,023 | -16,298
B-C 3,20 7,58 9,70 9,10 2,91 0,43 6,402 | 14,062 | -10,194

Tableau I11.2.3. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU.

M, [KN.m] Y

4.55

9.10

2

91

[ —

A

10.306

6.402

AA > X [m]

Figure I11.2.17. Diagramme des moments fléchissant a PELU.

62




Chapitre 111 Calcul des éléments

Ty [KN]

14.023 14.062

16.298

Figure I11.2.18. Diagramme des efforts tranchants a PELU.

111.2.4. Ferraillage a PELU :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis :

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

géométriques sont : b=65cm ; by=12cm ; h=20cm ; d=18cm :

b=65cm
AT A.k‘ ~
Ih0=4cm
h=20cm d=18 cm
Yo ____J
A A
byp=12 cm

Figure I11.2.19. Coupe schématique de la poutrelle.

e Armatures longitudinales

> En travée :

Le moment max en travée : M{™®* = 11,065 KN.m

Position de 1’axe neutre :
Si:M™* >M;, ———» AN estdans lanervure.

Si:M™* <M, — 5 AN estdans latable de compression.
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Le moment équilibré par la table de compression :

hy
Mo = b X ho(d = —)fp

0,04
My = 0,65 x 0,04<0,18 _T) X 14,2 X 10> = 59,07 KN.m

M™* =11,065KN.m < My, = 59,07 KN.m

Donc : I’axe neutre est dans la table de compression — . le calcul se fera pour une

section rectangulaire (65X 20).

M 11,065% 10°
b bdzf,,  65x 182 x 14,2

= 0,037

u=0037<p = 0392 —» lasection est simplement armée donc (Asc = 0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :

u=0037 — B=0982

A

oM 11065X10°
St~ Bdoy,  0982x 18x 348 ¢

Soit : A= 3HA12 = 3,39 cn??.

» Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire

de dimension (b X h).

bo=12cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm

18 20
Le moment max aux appuis :
MI®X =910 KN.m v . |
[ - \l_____.1 v
- Moment réduit : 12
+«—=>
MRX 9,10x103 . i .
= paer,  12xi82x142 0,164 Figure I11.2.20. Coupe schématique

de la poutrelle.
n=0164<p = 0,392 —» la section est simplement armée donc (Asc = 0).

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :

64



Chapitre 111 Calcul des éléments

n=0164 — » B=0910

A_Mgna"_ 9,10 x 10° 159 en?
* = Bdo, 0910x 18x348 ™

Soit : A, =2HA12 = 2,26 cn?®.

e Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné par (Art 7.2.2/BAEL91)

® {h bo Q)max}
LS MINTE Ty

Avec :

= @, : diametre des armatures transversal.
= @™ : diamétre des armatures longitudinal.

0, < {h % a)maX} {20 12 12} 0.571
t = mln 35 10 mln 35 10 ) cm.

@; = 5,71 mm On prend @; = 8§ mm
On adopte 2HA8 —» A,=1,00 cm’.
e Espacement des cadres :
S; < min(0,9d; 40cm)
S; < min(0,9d; 40cm) = min(0,9 X 18;40cm) = 16,2 cm.
Soit un espacement S; = 15 cm.

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisés par des étriers HAS, avec un espacement

constant S; = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

I11.2.5. Vérifications a L’EL.U:

a) Condition de non fragilité : (Art A 4.2 ,1/BAEL 91)
Par définition une section tendue ou fléchie considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée

entraine dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’¢lasticité garantie.
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Dans le cas d’une section rectangulaire simplement fléchie, de longueur (b) armée

fy

) . . As
d’une section (A;) cette condition s’exprime par: p = = 0,23 .

On doit vérifiée que : Age = Agin = 0,23.b.d 2

e

Avec : fiog = 0,6 + 0,06 X f,4 = 2,1 MPa.

» En travée :
i ’ 400 ’

Aq=339> A, = 1,41l cm®> —=> Condition vérifiée.

» Aux appuis :

2,1
Anin = 0,23 X 12 X 18 X 200~ 0,26 cm?.

Ay =226 > Ay, = 026 cm?> ——=> Condition vérifiée.

b) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des
appuis (B.A.E.L 91/ Art.6.1.3):

Vu

On doit vérifier que : Te® goany,

< Tge = WUs.fi 28
Avec :
Y, : Coefficient de scellement.
U, : Périmétre utile de la barre < 1 >>.
T = V. fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.
> En travée :
YU =nme=3x314x12 = 113,04 mm.

16,298 x10°

L S TEY T 0,889 MPa < T, = 3,15MPa ——=> Condition vérifiée.

» Aux appuis :
ZUi =nme=2X314%X12= 7536 mm.

16298 x10° _ . y e
T~ Jox 180X 7536 1,335 MPa < T, = 3,15MPa ——=> Condition vérifiée.

v Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
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¢) Ancrage des barres : (BAEL91/Art. 6.1, 221)
Ancrage rectiligne :
Les barres rectilignes de diamétre ¢ et de limite d’élasticité f. sont ancrées sur une

longueur L, dite longueur de scellement droit.

La longueur de scellement droit d’apres les régles BAEL91 :

P xf,
_4><‘[su

S
Avec: 1, contrainte d’adhérence.

Tou = 0.6 X W2 X fi,g = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa

_1,2%400
S T 4x2,835

=4232cm ——> Lg=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 admettent
que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la

portée ancrée mesurée hors crochet « L » est au moins €gale a 0,4L, pour les aciers H.A.

LC=0,4LS=0,4><45 ——> L.,=18cm

d) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211/BAEL 91 modifié 99) :

f;zf’;znvpa}

On doit vérifierque: T, =—-<T,=nin {0, 15
Y, = 1.5; feos =25 MPa.

T, = 16,298 KN

T, = min {0,20%; 5 MPa} = 3,33 MPa.  « Fissuration peu préjudiciable »

T 16,298 X 10°

T, = = =0,75MPa < 7, = 3,33 MPa =—> Condition vérifiée.
bo.d 180 x 120
v' 1l n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

e) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (BAEL 91/Art 5.1, 313)

o f
On doit vérifier que : Typx < 0,4 x;—ie X a X by
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Avec :a=0.9d
25 _3
Thax <04 xﬁx 0,9 % 180 x 120 x 10

)

Thax < 129,6 KN
» Au niveau des appuis de rive :

Thax = 14,403 < 1296 KN ——» Condition vérifiée.

» Au niveau des appuis intermédiaires :

T = 16,298 < 1296 KN ———> Condition vérifiée.

f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieurs :
(BAEL 91/Art 5.1, 312)

o M
On doit vérifier que: A 2= (Tiax + 5 oy) ‘fﬁ

» Au niveau des appuis de rive :

Thax = 14,403 KN et M, = 4,55 KN

A, =226 cm? > (14,403 — = —0,39 cm? __, Condition vérifiée.

4,55 ) 1,15
0,9%0,18/ 400x107!

> Au niveau des appuis intermédiaires :

Thax = 16298 KN et M, = 9,10 KN

2

A, =226 cm? > (16,298 _ 910 ) 1,15

59x015) 70010 —» Condition vérifice.

=—1,15 cm

g) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL91/Art

A5.1,322);
. Tonx . —
On doit vérifier que :  ope: = boa < Gpc
_ feog 25
op. = 1,3 X =13Xx—=21,67 MPa.
Y 1,5
16,298 x 10° _
max 0,84 < 5.

O T 09X 180 x 120

oper = 0,84 <6, — » Condition vérifiée.
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I11.2.6. Calcul a PELS :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des

moments et des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnels a cette charge q. Il

suffit donc de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le rapport % pour obtenir les

résultats des efforts internes a ’ELS.

1 type :
T rav é es L qs qs/ qu Mt Mw Me Te Tw
[m] | [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 5,36 0,707 7,82 3,22 5,36 10,183 | -11,254
B-C 3,60 5,36 0,707 5,39 5,36 3,47 10,170 -9,122
C-D 3,10 5,36 0,707 3,81 3,47 3,47 8,307 -8,307
D-E 3,60 5,36 0,707 5,39 3,47 5,36 9,122 -10,170
E-F 4,00 5,36 0,707 7,82 5,36 3,22 11,254 | -10,183

Tableau I11.2.4. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.

5.36 5.36
3.22 3.47 3.47
\
» X [m
M, [KN.m] ¢
5.39 5.39
7.82
Figure I11.2.21. Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
Ty [KN] ,
10.183 10.170 9.122 11.254
8,307
i + ﬁ%\ BN
8,307

11.254

9.122

10.170

10.183

Figure I11.2.22. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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2°™ type :
Trav é es L qs qs/ qu Mt Mw Me Te Tw
[m] | [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 3,20 5,36 0,707 4,526 2,057 5,359 7,543 -9,606
B-C 4,00 5,36 0,707 6,055 5,359 5,359 10,718 | -10,718
C-D 3,60 5,36 0,707 5,829 5,359 2,602 10,412 -8,881

Tableau I11.2.5. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELS.

M, [KN.m]v

Figure I11.2.23. Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

2.057

5.359

5.359

2.602

Ty [KN]

7,543

LU

4.526

6.055

10.718

BN

5.829

10.412

9.606

10.718

8.881

WW o

Figure I11.2.24. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

3% type
T rav é es L qs qs/ qu Mt Mw Me Te Tw
[m] | [KN/ml] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN]
A-B 4,00 5,36 0,707 7,286 3,217 6,434 9,914 -11,523
B-C 3,20 5,36 0,707 4,526 6,434 2,057 9,942 -7,207

Tableau I11.2.6. Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS.
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6.434
3.217 }\ 2.057
A >
+
M, [KNII]] v 4.526

7.286

Figure I11.2.25. Diagramme des moments fléchissant a PELS.

T, [KN]

9.914 9.942

i m\!\
- \1\u\| ' \J\u > X[m]
7.207

11.523

Figure I11.2.26. Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

I11.2.7. Vérification a L’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a) Etat limite de compression du béton (BAEL91:Art A4.5,2):

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la
condition suivante :
Ohc < Ebc = 0, 6fc28 =15 MPa .

mx
Ot M;

Avec : Op,=— ; Oy = ——
be ™ g, St By.d. A,

> En travée :

Ona: M™ = 7,82KN.m
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100 x A, 100 x 3,39 0.560 { [31 = 0,8365
= = el =
PI= T, x d 2x18 K, = 15.57
D’ou la contrainte dans les aciers est :
Mmax 7,82 x 10°
Gy = 153,20 MPa

" BdA; 08365 18 x 3,39
og = 153,20 MPa < 06,=348 MPa. = Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

On doit vérifier : 6, < 6, = 0,6 X f o3 = 15 MPa.

o] —&—@—984MPa<6 = 15MPa = Condi ti onéri fite
b TR, T 1557 = Pbe ~ :

» Aux appuis :

Ona: M;™ = 6.434 KN.m

100 x A, 100 x 2,26 B, = 0,858
! by X d 12 x 18 K, =20.21

D’ou la contrainte dans les aciers est :

Mmax 6.434 x 10°

= = = 184,34 MP
B.dA, 0858x 18x226 e

Gt

o = 184,34 MPa < o,=348 MPa. = Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :
On doit vérifier : oy, < 6, = 0,6 X f,3 = 15 MPa.

o) —&—w—912MPa<6 = 15MPa = Condi ti onéri fite
b TR, T 2021 = Tbe T '

Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
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b) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire (Article

A.4.5,32 du BAEL91).
¢) Etat limite de déformation : (BAEL91. Art B.6.8, 424)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
D’aprés les régles de BAELO91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser

de justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :

h : hauteur totale de la section (20cm).

1 : portée libre maximale.

M; : moment max en travée.

My : moment max de la travée isostatique.
Ag : section des armatures.

by : largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h 20 .. y e

1= 700~ 0,05 > 25 0,044 — conditions vérifiée;

h_20 0,05 > — 7,82 0,049 dition vérifié

—_——= = = i .

1400 > 7 1M, 15x10,72 condition veritice

Ag 3,39 0.02 > 3.6 3,6 0,009 dit {rifi

= = —_— —= e d .

boxd - 1218 , £~ 200 , condition non vérifiée

La troisieme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.
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% Calcul de la fléche : (Art. B.6.5, 2/ BAEL91)

b=65cm
On doit vérifier que : ho=4cm
Vi
M PP cfo L _395_ 49 y
*“10.E,.I, 500 500 °¢™ G
h-hy=16cm
Va
b0:650m
Avec :
Figure 111.4.27. Schéma statique
M; : Moment fléchissant maximal. de calcul.

f: La fleche admissible.

E, : Module de la déformation différé E, = 3700.3/f.,5 = 10818,865 MPa.

I, : moment d’inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de
la section.

ly

=11 x——
v 1+A, X

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a I’axe xx passant par la

fibre extréme supérieur Sxx' :

bo. h? h?

_ _hy20
S, = > + (b —by) >+ 15.A.d
12.20? 4? )
S = > + (65 — 12)?+(15><3,39>< 18) = 3739,3 cm?.

Aire de la section homogénéisée B :

A : section d’armatures tendues.

Bo=B +nA =bg.h+ (b —bg) hy + 15At

Bo = (12 x 20) + (65 — 12) x 4 + (15 x 3,39) = 502.85 cm’

Position du centre de gravité :

S 37393
Vi==—==—-="744cm.
'™ B0 ~ 50285 ’

Vo=h—-V;=20-744 = 12,56 cm.
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Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

Iy : Moment d'inertie de la section homogénéisé€e par rapport au centre de gravité :

b h? h
I, = ?" (Vi +V3) + (b —by)h, [ﬁ +(V, - 70)21 +15.A,. (V, — ¢)?

D’ou:
12 3 3 42 4\? 5
Ip == (744° +12,56°) + (65— 12).4 [E + (744 -3) ] +15.3,39.(12,56 — 2)

I, =21799,77 cm*

Calcul des coefficients :

— A _ 339 _
i Ty 0,016 —— B, =0.978
p : le rapport des aciers tendus a calcul de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures ).

Aussi :

002X fps 00221

he = =
v 3b 3x 12
P2 +=5H 001622 +=%z7)

= 1.028

My 782x%x10°
B.d.A; 0,978 x 180 X 339

= 131,04 MPa.

Ggt =

Donc :

75 X
4 xpXog+fog’

p=max (1 —

1.75 x 2.1 _
4x0.016 x 131.04 +2.1°

0)

u=max (1 —

pu = max (0.64;0) = 0,64
Et:

ly i 21799,77
T+a, xp 7 7 141,028 x0,64

Iy, = 1,1 X = 14463,75

Au final :

M. 7,82 % 10° X (400)?
T 10.E,. Iy, 70 x 10818,86 % 14374,62 % 107

= 0,79 cm.

v
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f=079<f=08cm _____, Condition vérifiée.

111.2.8. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

» Armatures longitudinales :

En travée : 3HA12 = 3.39cm’.
Aux appuis : 1HA12 (filante) + 1THA12 (chapeau) = 2.26¢cm?.

> Les armatures transversales :

Etrier : 2HA8 = 1.00 cm” ; S¢ = 15 cm.
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I11.2.9. Plan de ferraillage du plancher :

HALD 1HA12
. B A
; — | - ‘
! B | A |
! e ,  — ,
| |
’ 3HAI2 ‘
Figure I11.4.28. Ferraillage de la poutrelle.
T.S TS (St=20cm) 2HA12
\ / 1
\ / | 4cm
T /M
16cm
7,
N Wj i
65cm >
Etrier HAS8
Figure 111.4.29. Plan de ferraillage du plancher aux appuis.
T.S T5 (St = 20cm) /ﬂ
| 4em
< €
. 2l
<[: 16cm
2 .
5 . +
o
@) 65cm >

Etrier HAS8

Figure 111.4.30. Plan de ferraillage du plancher en travée.
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I11.3. Calcul des consoles :

Introduction :

Notre batiment est constitu¢ de deux types de consoles, le premier type est en corps
creux (16+4) coulé sur place qui est muni d’une poutre de chainage, le deuxiéme type est en
dalle pleine. Le calcul est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle
pleine coulée sur place, elle est soumise a des charges permanentes G, au poids propre du

garde corps et a une charge d’exploitation horizontale Q.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml dont la section est soumise a la

flexion simple.

Garde-corps Q;

Qu

==X

T Console
Plancher Poutre de rive
Figure I11.3.1. Coupe verticale de la console. Figure I11.3.2. Schéma statique de la console.

qu : charge et surcharge pondérée de la dalle.
G1 : charge permanente du garde corps.

QI : surcharge du garde corps.

111.3. 1. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la console est donnée par la formule suivante :

Avec : L : largeur de la console.

On optera pour une €paisseur e, = 15 cm.
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111.3. 2. Détermination des sollicitations :

A. Détermination des charges et surcharges :

A.l. Charges permanentes : On travaille sur une bande de 1,00 m.

e Poids propre de la dalle :

La charge permanentes du balcon est G; = 5,49KN/m? (Déja calculé dans le 2°™
chapitre).
- Poids par métre linéaire : G; = 5,49 X 1m = 5,49KN /ml.

e Poids propre du garde corps :

Epaisseur POi(,ls Poids
Désignation e (m) Voll(ll;;/l::llsue (KN /m]
Mur en briques creuses 0,10 9 0,90
Enduit en mortier de ciment 0,02 x 2 18 0,72
G; =1,62

Tableau II1.3.1.Chargement du garde corps.

- Poids par metre linéaire : G, = 1,62 X 1m = 1,62KN /ml.

A.2. Surcharge d’exploitations :

e Surcharge d’exploitation de la dalle :

Qi =3, 5 KN/ml. (Donnée par le DTR BC2.2)

e Surcharge horizontale due a la main courante :
Q2 =1 KN/ml.

B. Combinaisons de charges :

12,66 KN /ml

- Dalle : =135G; +1,5 = (1,35 x 549) + (1,5 x 3,5) =
L’ELU : { Qu1 1 Qs
- Garde corps : qu2 = 1,35G, = 1,35 X 1,62 = 2,187 KN/ml.

- Dalle: qg; = G; + Q; = 5,49 + 3,5 = 8,99 KN /ml.
L’ELS :

- Garde corps : q5, = G, = 1,62 = 1,62 KN /ml.
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I11.3. 3. Calcul aPE.L.U :

qu1=12,66KN/ml

s
I A

1,20m

qu2= 2,187KN/ml

AN

Figure I11.3.3. Schéma statique (ELU)

A. Calcul des moments fléchissant :

» Moment provoqué par la charge qy; :

Qui.2 12,66 x 1,202

=9,12 KN.m.

» Moment provoqué par la charge q,, :
Mguz = Quz-1= 2,187 X 1,20 = 2,62 KN. m.
Le moment total est :

My = Mgu1 + Mguz —> M, = 11,74 KN.m.

B. Calcul de ’effort tranchant :

Vo = Qui-1+ quz = (12,66 x 1,20) + 2,187 = 17,379 KN.

I11.3. 4. Calcul A PE.L.S :

A. Calcul des moments fléchissant :

qs1=8,99KN/ml

s
| A I

1,20m

qs>= 1,62KN/ml

AN

Figure I11.3.4. Schéma statique (ELS)

» Moment provoqué par la charge qg;

Q.12 899 x 1,202
Mgs1 =——= 2

= 6,47 KN.m.
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» Moment provoqué par la charge g :
Mgs2 = Qs2-1=1,62x 1,20 = 1,944 KN. m.
Le moment total est :
Mg = Mgs1 + Mgs2 —> M = 8,414 KN.m.

B. Calcul de ’effort tranchant :

Vs = qs1.1+ qs2 = (8,99 X 1,20) + 1,62 = 12,408 KN.

111.3. 5. Ferraillage a ’ELU :

b=1m;c=3cm; d=e,—c=15—-3 =12cm; o5 = 348 MPa ; fp,, = 14,2 MPa

3cm

12cm 15cm

A
v

b =100cm

Figure II1.3.5. Section de calcul.

» Armatures principales (longitudinales) :

- On calcule le moment réduit :

My 11,74 x 103

= = = 0.057
Mu = bdzf,, ~ 100 x 122 x 14.2

n = 0,057 < 0,186 = Iln’y a pas d’armatures dans la zone comprimée A’= 0
u

p, = 0.057 <, ;= 0.392 = La section est simplement armee (S.S.A)
tabl eau
p, =0.057 =— p=0970

- La section d’armateurs tendus vaut :

M, 11,74 x 103

A = =
St Bdog,  0.970 x 12 x 348

= 2,89 cm?

On opte pour une section d’armature 4HA10 = A, = 3, 14 cm?, avec un espacement

St=&=25cm.
4
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» Armatures de répartitions :(transversales) :

A =ﬁ=ﬂ=0785cm2.
rT 4 4 ’

- Choix des barres :

On opte pour une section d’armature 4HA8 = A, = 2,01 cm?, avec un espacement

deSt=%=25cm.

II1.3. 6. Vérifications a PELU :

Le balcon étant exposée aux différentes intempéries donc, la fissuration est jugée
préjudiciable.

» Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

Le ferraillage de la console doit satisfaire la C.N.F : Agy = Apip-
On doit vérifice que 1 Age 2 Ayip = 0,23.b.d ™2

Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa .

2,1
= L 2
Auin = 0,23 X 100 X 12 X 7= = 145cm?,

En travée : Ay = 3,14 > A, = 1,45cm?® ——>  Condition vérifiée.
Aux appuis: A, = 2,01 > A, = 1,45cm? ——=>  Condition vérifiée.

» Vérification de I’espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL modifié99) :

- Armatures principales : S; < mi (3h,33cm) = mi n(45; 33) = 33cm

Sii =25cm <33cm ——> condition vérifiée

- Armatures de répartition : S; < mi {4h,45cm) = mi n(60; 45) = 45cm
Sk =25¢cm < 45¢cm ——> condition vérifiée

v Donc les armatures sont convenablement reparties.

» Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Vu —
< Tio = Y. T
09.dXU; — se s-1t28

On doit vérifier que : Tge=

Avec :
Y, : Coefficient de scellement.
U; : Périmétre utile de la barre «<'i .
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fSE = \PS'ftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa .
YUi=nme=4x%314%x12=1507cm ; n:nombrede barres.

17,379 x103

Tse™ Gox120x1507 1,067 MPa < Tge = 3,15 MPa ——> Condition vérifiée.

v" Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

» Vérification de I’effort tranchant (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux,

intempéries (variation de température, I’eau, neige,...etc)

Va = .
ﬁStu—mn{O,ls

f"Z“;auvpa}

On doit vérifierque: T, = ”

Yp=1.5; fos=25MPa.
T, =minf0,152 ;4 MPa } = 2,5 MPa.

Vy _ 17,379 x 103

= 0,14 MPa <71, =2,5MPa =——> Condition vérifiée.
b.d 1000 X 120

v' Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

» Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1,313/BAEL91) :

e fc
On doit vérifier que :  Vipy < 0,4.b. a.%
b

a=09d=09x%x0,12 =0,108 m.

fC28

0,4.b.a.

25
= 0,4 X 1000 x 0,108 X —— = 939,13 KN.
Y 1.15

Viax = 17,379KN < 939,13 KN ——> Condition vérifiée

» Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

- Lalongueur de scellement droit est donnée par la loi :

_ Oxf,
4 X1,

S
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Tgy = 0.6 X W2 X f,g = 0.6 X (1.5)? X 2.1 = 2.835MPa

_1,2x400
S T 4x2835

=4232cm ——> Lg=45cm

Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 admettent que
I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée
ancrée mesurée hors crochet « L. » est au moins égale a 0,4L pour les aciers H.A.

L.=04L;=04%x45 =—=> L,=18cm

II1.3. 7. Vérifications a ELS :

» Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :

A. Vérification des contraintes dans ’acier :

On doit vérifier que : og; = B% < Og = min{gfe, 110/7. f4,, }
1-4.Ast

——» Fissuration préjudiciable.

Les aciers : HA : ® = 6mn
feB400 = 1=1,6

G, = min { 2400;110vTEX 2T }

G, = min { 266.667; 201.636 }

Ss. = 201.636 MPa.

Calcul 1 :
__ 100Agt _ 100 X 3,14 _
P1=oa T Toox1z py = 0,26
0,26 {K1=46’73} \ partir des tableaux 4 I’ELS
=\, — _ ... 4 partr aes tavleaux a
Py 1 B, = 0,919 P
K=-2=0,021
K1
6
Oy = —o5 = BAAXIC 54998 MPa

B,.dAst 0919 x 120 x 314
ogt = 242,98 MPa > G = 201.636 MPa =——> C(ondition non vérifiée.

v’ La section n’est pas vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

Il faut calculer les armatures a PELS :

8,414 x 103

100 x 122 x 201.636

Ky
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tabl eau

p, = 0003 == p=0910

8,414 x 103

Ast = 091 x 12 X 201636

= 3,82 cm?

On opte pour une section d’armature 5HA10 = A, = 3,92 cm?, avec un espacement

S, =2 =20 cm.
5

__ 100Ag; __ 100 X 3,92

P1 ba ~ 100wz P1=032
~ K, =4118) . . .
p1 =026 — { B, = 0,911 } .... a partir des tableaux a ’ELS
K=—=0,024
K1
6
Ogp = —o8 = SAMXIY _ _ 19434 MPa

T Bi.dAgt 0,911 X 120 X 392

05 = 196,34 MPa > G, = 201.636 MPa ——> Condition vérifiée.

B. Vérification des contraintes dans le béton:

. y e o —
On doit vérifier que : op = K_S1 < Opc. = 0,6.f 25

e = 0,6.f05 = 0,6 X 25 = 15 MPa.

og 242,15
Obc T%, T 41,18

D'ou
Opc = 5,88 MPa.< 0p,c=15MPa  ——>  la condition est vérifiée alors, il n y’a pas de

fissuration dans le béton comprimée.

» Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :

Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

1

. As _ 42 h M
16 ’

2) e 3yt

= =
bd  fe L = 10M,

1))

==
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Vérifications :

H 1 15 1 .. , e,

o —>—=—=0,125>—=0,002.cceeeeeeeeeeeeeenn.. condition vérifiée.
L= 16 120 16
H M 15 1 8,414 .. , e,

e —>—2 =5 —=0,125>—X—"=0,07 ceeeeeeeeeen.... condition vérifiée.
L = 10M, _ 120 10 7 11,74
As _ 42 3,92 4,2 .. o

¢ <= =0,0032 < —=0,0105....cccveeven..... condition vérifiée.
b.d fe 100.12 400

Remarque :

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire.

Conclusion :

Apres avoir effectué les calculs et les vérifications nécessaires, nous sommes arrivés

aux résultats suivants :
» Armatures principales SHA10 avec St=20cm.

» Armatures de répartitions 4HA8 avec St =20 cm.
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I11.3. 8. Schéma de ferraillage :

SHA10, St=20cm A 4HAS, St=25cm
\ | '
, ;
|-E !—' [ J . ®
Py e | o ° ;
Al 5
5HA10, S=20cm !
1.20 m
4HAS, S=25cm
SHA10, S=20cm
N \ |
x . Y ¥ ) ) [ " A
[ I 15 cm
- ) ) ) ) [ ) M 4
| |
Coupe A-A

Figure II1.3.6. Plan de ferraillage de la console.

87




Chapitre 111 Calcul des éléments

111.4. Calcul de ’escalier :

111.4.1. Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins qui permettent
I’acces vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propres
et aux surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et de paillasses assimilés dans le calcul a
des poutres isostatiques et calculées a la flexion simple. Du coté du vide, les volées et les
paliers des escaliers sont munis d’un garde-corps ou d’une rampe qui assurent la sécurité des
personnes. En raison de non exposition des différents ¢léments de 1’escalier aux intempéries,
les fissurations sont considérées peu nuisibles.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place,
constitu¢ de deux volées avec un palier intermédiaire pour tous les niveaux.

GIRON

MARCHE 44

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PAILTER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figure I11.4.1. Coupe verticale de ’escalier.

111.4.2. Caractéristiques dimensionnelles :

e La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

e Le giron g: est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches successives.

e La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

e Le palier: est la plate forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires et/ou a chaque étage.

e La paillasse d’épaisseur e, : est la dalle en béton armé incorporant les marches et
contre marches.
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e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
e La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

111.4.3. Pré dimensionnement des escaliers :

Dans cette partie, nous allons étudier les escaliers d’étage courant qui comporte deux

volées identiques d’une hauteur H = 1.53 m avec un palier intermédiaire.

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces

deux extrémités :

H=1.53m

A
e Y .

4
\ A

i L,=2.40 L,=1.55

Lo
Figure I11.4.2. Schéma statique de ’escalier.
Notations utilisées :

g : le giron.

h : hauteur de la contre marche.

H : hauteur de la volée.

L : longueur de la volée projetée.

Ly : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis).
L, : longueur projetée de la paillasse.

L, : largeur du palier.

» Hauteur des contre marches :

Pour qu’un escalier soit confortable il fautque: 14 cm <h <18 cm
On adopte : h=17 cm.

» Nombre de contre marche :

La hauteur de 1’étage courant h = 3,06 m.

Donc : H=—=%= 153cm
H )
n=,= % =9 :; Soit: n=09 contre marches.

&9



Chapitre 111 Calcul des éléments

» Nombre de marche :
On aura alors : m=n - 1 =9 — 1 = 8 marches reparties sur une volée.

» Legiron:

L
n—1

g:

La ligne de foulée L représente la trajectoire que suivra une personne empruntant
I’escalier, cette ligne est toujours tracée a 50 [cm] du collet de 1’escalier. Sa longueur est :

L=g(n-1)=30(9-1) =240 cm.

L _240_
n—1_ g °>o¢m

g =
> Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x 17) +30 =64 cm.

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

> Emmarchement :
E=1.25m.

111.4.4. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par la condition suivante :

% <ec< %
- Angle d’inclinaison :
tar(a) = E = 1—53 = 0,64 > a=3262°
L, 240
coqa) = LTZ =L= c(]::a = co::20,62 =2,85m.

— > LO = L + Lz
Donc : Ly=2,85+1,55 =4,40 m.

440 _ 440
30 — P =70

14,66 cm<e, <22cm Onprend:ep=15cm.

v Donc I’épaisseur de la paillasse et du palier est : 15 cm.
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111.4.5. Détermination des sollicitations de calcul :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse,
nous pourrons admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se
fera pour 1ml d’emmarchement et pour une bande de 1 m de projection horizontale. Ainsi,

I’escalier est assimilé @ une poutre simplement appuyée soumise a flexion simple.

a- Charges permanentes :

> Volée (Paillasse) :

- . Epaisseur (m) Poids volumique
Désignation o (KN/m3) G (kN/ml)
Poids propre dela 1x0.15 25 4 44
paillasse c0s32.52
Poids propre des 0.17x1 25 2125
marches 2
Revétement en 022 2 0.44
carrelage
mortier de pose 0.22 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
Gard corps - - 0.20
G,=8.145 KN/ml
Tableau II1.4.1. Charge permanente de la volée.
> palier:
- . Epaisseur (m) Poids volumique
Désignation o (kN/m3) G (KN/ml)
Poids propre du 0.15 25 3.75
palier
Revétement en 0.02 2 0 44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 18 0.54
G, =5.13 KN/ml

Tableau I11.4.2. Charge permanente du palier.
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b- Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 [19] pour une
construction a usage d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le palier.
Q=25%x1m=2.5kN/ml.
c¢- Combinaisons de charges :
L’état limite ultime (ELU) : qu =1.35 G + 1.5Q
e Lavolée: q,=1.35G, + 1.5Q,=(1.35 x 8,145 + 1,5 X 2,5) = 14.75 KN/ml.
e Lepalier:q, =1.35G,+1.5Q, =(1.35 x 5,13+ 1,5 x 2,5) = 10.68 KN/ml.
o Lemur:q, = 1.35X% 1,794 =2.42 KN/ml.
L’état limite de service (ELS): qs=G+ Q
e Lavolée:qs=Gy,+Q,=(8,145+ 2,5)=10.645 KN/m.
e Lepalier:qs =G, +Qp, =(5,13+ 2,5)=7.63 KN/m.
e Lemur:qs=1X1,794=1,794 KN/ml.

La charge concentrée : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la

charge du mur intérieur.
Gmn=pH-e)=1.30(1.53-0.15)=1.794 KN/ml.

Avec :

e p: Poids volumique du mur intérieur.
e H: hauteur du mur.
e ¢ : ¢paisseur du palier.

pu= 1.35X% 1,794 =2.42 KN/ml.

111.4.6. Calcul des moments et efforts tranchants a PELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant 1’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement

encastrée aux appuis.

14.75KN/ml 2.42 KN/ml
/ 10.68 KN/ml
- J '
4
A\ 4 \ 4 vV V A\ 4 \ 4 A\ 4 vV V \ 4 A\ 4 A\ 4 vV V A\ 4 \ 4
A E r'd
2.40 m : 1.55m
Ry |« >E< » Rp

Figure I11.4.3. Schéma statique de calcul a PELU.
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e Calcul des réactions d’appuis :
>F=0 —» Rp+Rpg=(14.75x2.40) + (10.68 x 1.55) + 2.42 = 54.374 KN.
R + Rg =54.374 KN.
> M/A=0
1.55

—Rp x3.95+14.75 x 2.4 x 22;4+ 10.68 x 1.55 x (2.4 +T) +2.42 x3.95=0.

Donc : Rg =26.48 KN.
RA =27.894 KN.

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

» 1%trongon: 0 <x <2,40m :

14.75KN/ml
y
M,
vV V.V Yy
K X Z/ Ty
Ra

e Efforts tranchants :

x = 0m - T, = —27,89 KN.
YE/lyy' =0 - Ty=14,75x — 27,894 {

x = 2,40m - T, = 7,51 KN.

e Moments fléchissant :

2 — —
TM/A=0 - M,=27,894x - 14752 {X Om —M, = 0KN.m

Xx=240m > M, = 24,47KN.m

> 2% trongon : 2,40m < x < 3,95m :

14.75KN/ml
10.68 KN/ml

T Tt 1 9

A 240 m

RAI‘ %

\

X
U N S

;ﬁ
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e Efforts tranchants :

YF/yy =0 - Ty=14,75(2 ,40) + 10,68(x - 2,40) — 27,89

x=240m - T, = 7,51 KN.
x=3,95m - T, = 24,06 KN.

e Moments fléchissant :

2,40 10,68

YM/A=0 - M,=27,894x — 14,75(2,40) [x — 22| - = (x - 2,40)2

{ x=240m - M, = 24,47 KN.m
x = 3,95m - M, = 0 KN.m

e Calcul du moment maximal Mz,,.y :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule
D’ou:
Ty x) = % =0 - T,=14,75x-27,894=0 - x=189m.

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,89 m.

(1,89)?
2

Donc: Mz = 27,894 (1,89) — 14,75
M2z ax = 26,38 kKN.m.

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteur pour le moment Muy,,x aux appuis et en travée

0.3 et 0.85 respectivement.
» Aux appuis:

Mya=- 0,3 MZ 1o =-0,3. 26,38 =-7,91 KN.m
> En travées :

Myt = 0,85 MZ 1ax = 0,85. 26,38 = 22,42 KN.m

94



Calcul des éléments

Chapitre III

Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :

14.75KN/ml

10.68 KN/ml

A 4

\ 4

\ 4

A 4

A 4

vV V

\ 4

A 4

\ 4

vV V

A 4

1.89m

x[m]

22.42

Ra |7

T[KN]*

27.89

\ 4

M [KN.m]

7.91

Figure I11.4.4. Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a PELU.
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111.4.7. Calcul du ferraillage a PELU :

Le calcul des armatures sera bas¢ sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a
la flexion simple pour une bande de 1m et d’épaisseur (e, =20cm). En utilisant les moments et
les efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b=100cm;c=2cm;d=13 cm.

f,, = 0.85<2 = 0.85 2 = 14.2 MPa. d=13cm
b 1.5
Get = 348 MPa. 2 em
b=100 cm

a) Aux appuis : Mua=7,91 KN.m

= Armatures principales :

_ My, _ 791103
Ha = a2 foe  100.132.14,2

=0,032<y =0392 = SSA.

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
. . 2
nécessaires (Asc =0 cm”).

w =0032 = B=0984

_ Mya 791108
" pdost  0,984.13.348

A, =1,78 cm’.

Soit : SHA10 = 3,92cm’ ; avec un espacement St = 20cm.

= Armatures de répartition:

A, 3,14

Ay =2==-= 0,785cm”.

Soit : 4HA8 = 2,01cm2 ; avec un espacement St = 25c¢m.

b) En travée : Mut = 22,42 KN.m

= Armatures principales :

My 2242108
He = v foe  100.132.14,2

=0,093<y =0,392 = SSA.

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

, - 2
nécessaires (Asc =0 cm”).

i = 0,093 - B =0,958.
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My 2242108
B.d.ost  0,958.13.348

A, =5,17 cm™.

Soit : SHA12 = 5,65cm” ; avec un espacement St = 20cm.

= Armatures de répartition:

A 6,79
Ar=7="-= 1,69cm?.

Soit : 4HA8 = 2,01cm’ ; avec un espacement St = 25cm.

111.4.8. Vérifications des contraintes a P’ELU :

» Conditions de non fragilité du béton (A.4.2,1/BAEL91modifié 99) :

f 2,1
Ayn =023.b.d=22 =0,23x100 % 13 X — = 1,57c .
f, 400

Aux appuis : A, = 3,92 > A, = 1,57cm? =——=>  Condition vérifiée.

En travée : A, = 5,65 > A,;,, = 1,57cm =—> Condition vérifiée.

» Ecartement des barres (Art A.8.2.42 /BAEL91) :

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

.Armatures principales : St < min (3h, 33cm) = 33cm.

A i xS, =20
- appul X £ cm} < Min {3h, 33cm} =33cm ......... Condition vérifiée.
Entraves: S; =20cm

.Armatures de répartition : St < min (4h, 45cm) =45cm.

A ixS; =25
uxap}?ul o _ cm} < Min {4h, 45cm} =45cm .......... Condition vérifice.
Entrages: S; = 25cm

» Vérification de I’effort tranchant (A.5.1,21/BAEL91modifié 99) :

La fissuration est peu préjudiciable, donc :

o T, _ .
On doit vérifierque: T, =—"-<T,=nhin {0, 2

fc2g | _
o 25 MPa} — 3,33 MPa.
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Avec : 1, : Contrainte de cisaillement.
’Yb =1.5 ) fczg =25 MPa.
Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée.

Dans notre cas Typaxy = 27.89 KN.

Ty _ 27,89 x 103

= 0,21 MPa <71, =3,33MPa ——> Condition vérifiée.
b.d 1000 X 130

v' Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1,313/BAEL91) :
a) Influence sur le béton :

e fc
On doit vérifier que:  Vypx < 0,4.b.a. %
b

a=09d=09x013=0,117m.

fC28

25
=0,4x1000%x 0,117 x — = 780 KN.

0,4.b.a.
a 15

Tb
Viax = 27,89 KN < 780KN ——> Condition vérifiée.

b) Influence sur les armatures longitudinales inférieures :

On doit vérifier que :

A LIS L, Ma
e (W tooxa’
A, =392cn? 2 (2789+ 22} x 10% = 2,74 cn? ......Condition vérifiée.
400x10 0,9%0,13

- Ta®* : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.
- Mua : moment au droit de I’appui.
» Vérification de I’entrainement des barres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Vyu
0,9.d.3 U;

On doit vérifier que :  Tge= < Tge = s fiog
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Avec :

Y, : Coefficient de scellement.

U; : Périmétre utile de la barre < i >.

Tse = Ws.fizg = 1,5 % 2,1 = 3,15 MPa.
Aux appuis :

YUi=nmne=5%x314%x10=157mm ; n:nombre de barres.

= 27,89 x103
S€  0,9x130x 157

=1,518 MPa < T, = 3,15 MPa ——=> Condition vérifiée.
En travée :
YUi=nmne=5%x314%x12=1884nmm ; n:nombre de barres.

27,89 x10% - " r e
Tse™ 5o x 130 X 1604 1,265 MPa < T,, = 3,15 MPa ——> Condition vérifiée.

v" Donc il ny a pas de risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres (Art A.6.1.22 BAEL 91 modifié 99) :

_ Oxf,
4 X1,

S

Tgy = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835MPa.

Pour g = 1cm:

_1X400
S T 4x2835

=3527cm =——> Lg=37cm.

Pour ¢ = 1.2cm:

_1,2x400
S T 4x2835

=4232cm ——> Lg=45cm.

Vu que la longueur de scellement est importante, les régles de BAEL 91 admettent que
I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée

ancrée mesurée hors crochet « L¢ » est au moins égale a 0,4Lg pour les aciers H.A.

Pour les HA 10 :
L.=04L;=04%x37 ——> L.,=15cm.
Pour les HA 12 :

L.=04L;=04x45 ——> L.=18cm.
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111.4.9. Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :

10.645 KN/ml 1.794 KN/ml
/ 7.63 KN/ml
v Y. v
y
\ 4 \ 4 vV V \ 4 \ 4 \ 4 vV V \ 4 \ 4 \ 4 vV V \ 4 \ 4
A E r'd
2.40 m ! 1.55m
Ry |« >ie » Rp

Figure I11.4.5. Schéma statique de calcul a ’ELS.

e Calcul des réactions d’appuis :
>F=0 —>» Ra+Rp=(10.645 x2.40) + (7.63 x 1.55) + 1.794 =39.17 KN.
Ra + Rgp=39.17 KN.

Y M/A =0
—Rp % 3.95 + 10.645 x 2.4 x 22i+7.63 x 1.55 % (2.4 +1'755) +1.794 x 3.95=0

Donc : Rg=19.06 KN.
R =20.11 KN.

e (Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

» 1% trongon: 0 < x < 2,40m :
10.645KN/ml

Y V.V ¥V
/|

A

Ra

e Efforts tranchants :

YF/yy' =0 - T,=10,645x—20,11

x = 0m —>Ty = —20,11 KN.
{ X =2,40m - T, 5,438 KN.

e Moments fléchissant :

2 =0 M, = OKN.
YM/A=0 - M,=2011x— 10,6455 {X mo e m

Xx=240m - M, = 17,61KN.m
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> 2% trongon : 2,40m < x < 3,95m :

10.645KN/ml
7.63 KN/ml
J / M,
1 /
A\ 4 vV V \ 4 \4 \ 4 vV V YV V \ 4 \4
L 2.40 m ‘ ) T,
RA E |4
X 1

e Efforts tranchants :

YF/yy =0 - Ty,=10,6452,40) + 7,63(x - 2,40) — 20,11

X =2,40m > T, = 5438KN.
x=395m > T, = 17,264KN.

e Moments fléchissant :

2,40 7,63

YM/A=0 - M,=20,11x — 10,645(2,40) [x — 222 (x — 2,40)?

{ x=240m - M, = 17,61 KN.m
x=395m - M,=0KN.m

e Calcul du moment maximal Mz, :
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule
D’ou:
Ty(x)=%=0 - Ty,=10,645x-20,11=0 - x=189m.
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,89 m.

(1,89)?

Donc : Mz oy = 20,11 (1,89) — 10,645~

MZ pax = 18,99 kKN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteur pour le moment Muy,,x aux appuis et en travée

0.3 et 0.85 respectivement.
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» Aux appuis:

Mya=- 0,3 MZ 1o =- 0,3. 18,99 = -5,697 KN.m
> En travées :

My = 0,85 Mz pax = 0,85. 18,99 = 16,142 KN.m

Le résultat trouvé figure sur le diagramme ci-dessous :

10.645KN/ml
/ 7.63 KN/ml
' »
Y \ A 4 Y \ A 4 \ A 4 \ 4 Y Y A Y Y
F 240m | § 15sm L2
1.89 m ; ; | 17.264
T [KN] 1 ; ! :
: § | | x[m]
20.11
| | ' x[m]
+ ! " !
: 117.61 i
M [KN.m]|, 18.99 ; ;
5.697 | i E / >
. = x[m]
16.142
M [KN.m] |

Figure III'.4.6. Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU.
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111.4.10. Vérification a L’ELS :

a) Etat limite de compression du béton (BAEL91:Art A4.5,2) :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition
suivante :

Opc < 0-_bc = O, 6f628 =15 MPa.

Ot M,

A . =— e
VecC : Opc k, Ot B.dA

En travée :

Ona:M;=16,142 KN.m et A; = 5.65cm?

100x A; 100 x 5,65 0,435 { [31 = 0,899
= = e —_
PiI=™"pxd ~ 100x13 K, = 345
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M, 16,142 x 103
O = 244,46 MPa

" B,dAy  0899x13 %565

o5 = 244,46MPa < o,=348MPa = Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est :
On doit vérifier : 6y < Gpe = 0,6 X f25 = 15 MPa.

os 244,46 _ . [ e
Ope =5 = = 7,085MPa < o, = 15MPa = Condi ti owéri fite.
Ky 34,5

Aux appuis : My =-5,697 KN.m ; A;=3.92cm?

100 x A, 100x 3,92 0.302 { B1 =0,913
= = e —_
Pi1=™pxd ~ 100x13 K, = 42.47
D’ou la contrainte dans les aciers est :
M, 5,697 x 103
s = = 122,4‘5 MPa

B,dA; 0913x13x 392

os = 122,45MPa < o,=348MPa = Condition vérifiée.
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La contrainte dans le béton est :

> ‘ 2,88MPa < 15MP C di ti éri fid
= — = = = = .
Obe ) , , a < oy a ondi ti owéri fie

b) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 32)

L’escalier n’est pas expos€ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire

que la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

¢) Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :

Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas

nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1 A 42 h M
-> . Zs o 22 . ->_t
D L~ 16 > 2) bd<fe > 3)L_10M0
Vérifications :
H 1 15 1 .. L e,
o —>— = —=0037<=—=0,062....cc.cc.... condition non vérifiée.
L = 16 395 16

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

e Calcul de la fléche :

C_ Mo L 395
YZ10.E,.1y 500 500 0™
Vi d=13cm
V2 c=2cm
b =100 cm

Avec :

Figure I11.4.7. Section droite des

M; : Moment fléchissant maximal. .
escaliers.

f: La fleche admissible.

E, : Module de la déformation différé E, = 3700.3/f.,5 = 10818,865 MPa.
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I, : moment d’inertie fictif de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
section.

V : position de I’axe neutre.
Moment statique de la section homogénéisée par rapport a I’axe xx passant par la fibre

extréme supérieur Sxx' :

b. h? 100.152
Sxw = —5— +15.Au.d = ———+ (15.5,56.13) = 123342

Aire de la section homogénéisée B :
A : section d’armatures tendues.
Bo=b.h + 15A,= (100 x 15) + (15 x 5,56) = 1583,4 cn?.

Position du centre de gravité :

V= Sxxr _ 12334,2
B0 1583,4

= 7,79 cm.

V2=h - V] =15-— 7,79 = 7,21 cm.
Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

Iy : Moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :
lo- 2 (V + V3) + 15.Ac. (V; — ©)?

D’ou:

_ 100

. (7,793 + 7,213) + 15.5,56.(7,21 — 2)> = 3051497 cm*

Iy

Calcul des coefficients :

_ Ar _ 565
P=%d ™ To013

=0,0043 — » p=043 ; B, =0900

p : le rapport des aciers tendus a calcul de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures ).

Aussi :

002X fyg  0.02x21

3by, 3 x 100

- =0.020
P2+ 0432 +=1g0)
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My 16142x10° 187 WP
Ot =B dA 00900x130x565 - a.
Donc

1.75 X fipg
= 1 — ;0
b= max ( 4 X pXog t+ fipg )
1.75 x 2.1
p=max (1- 0)

4% 043 % 244187 + 2.1’
w=mx (0.991;0) = 0,991

Et:

Iy =11X—2—=11x 3051497 3291411
T+A, X p 1+ 0,020 x 0,991

Au final :

‘ M. 12 16,142 x 105 x (395)2

T 10.E,. I, 10x 1081886 x 3291411 x 102 _

f=0707<f=079cm ____, Condition vérifiée.

111.4.11. Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes. Donc on adopte le méme ferraillage

d’escaliers pour les différents niveaux
Le ferraillage retenu est le suivant :
> En travée :
Armatures principales : SHA 12 ; St =20 cm.
Armatures de répartition : 4HA 8 ; St=25 cm.
» Aux appuis :
Armatures principales : SHA 10 ; St =20 cm.

Armatures de répartition : 4HA 8 ; St=25 cm.
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111.4.12. Plan de ferraillage de I’escalier :

4HAS
SHA10
/ \ St=25cm
St =20cm
Armatures de montage — e —
@8 _//:7: ° ° °

A;=5HAI12
<L ( Z/ St =20cm
I [*

A~ 4HAS

St=25cm Armature de répartition

Figure I11.4.8. Ferraillage de ’escalier.
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I11.5. Calcul de la salle machine :

Introduction :

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est indispensable pour
assurer aux habitant un déplacement plus aisé entre les différents étages.

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur
ses 4 cotés de vitesse d’entrainement v=1m/s .Le panneau est rectangulaire, la surface de la
cabine est de (2.05x2.25 = 4,6125 m?) pouvant charger 8 personnes .La charge totale
transmise par le systeme de levage et de la cabine chargée est de 9tonnes.

Iy =2,05m; 1y =2,25m; S=4,6125m? P =90KN

o,15i

Dalle couvrant ' i

la salle machine T
2,0
0,15l q #

Dalle de la salle > |
1,0

machine | T 16 |

i J !

I |

Planchers—»i I |

| 2,2 2,17 T !

Figure II1.5.1. Schéma représentant la coupe verticale de ’ascenseur.

111.5.1. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

L’¢étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée en plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.
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I11.5.2. Dimensionnement :

e Hauteur de la dalle :
La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidit¢ vu le poids de la machine.

h >Lx—205—683
t=39" 30 oM

Avec : ht qui doit étre au moins égale a 12cm [RPA99 version 2003].

On optera pour une hauteur h; = 15cm

111.5.3. Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

La charge totale centrée P est considérée comme appliquée au niveau du feuillet moyen
sur le rectangle UV.

Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle
simplement appuyée sur le contour, ensuite on tient compte de la continuité et des encastrements
sur les appuis de rive.

U et V sont les cotés du rectangle sur lesquels s’applique la charge «P» compte tenu de
la diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au niveau du

feuillet moyen de la dalle.

P
v A Chape Uy
______ 1
| 1 e
I / \

| V 4 \
]y | L,=2.05m ’ &0 )0\ h
o [v ] ) I N
e | moyen )
v 2

L,=225m < )
U

Figure I11.5.2. Schéma représentatif de la diffusion de charge au
niveau du feuillet moyen.

Les cotés Up et Vj sont supposés paralleles respectivement a Ly et L,

p= ]I:—X = % =0911; 04<p<1 ___, ladalletravaille dans les deux sens.
v 2
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Ona:

U=Up+2&+h — 5 U=Upt+tKxXxe+h

V=V0+2E_,e+ht —> V=V0+K><e+ht

Avec : e : épaisseur du revétement (e = S5cm)
h; : hauteur de la dalle (h; = 15cm)
K : revétement aussi solide que le béton (K = 2).
U, Vo: cotés du rectangle dans lequel la charge q est concentrée (Uy= V,= 80 cm).

Le coefficient £ dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée

de béton armé, et d’une chape en béton —» & = 1.0.

D’ou:U=80+2x5+15=105cm.
V=80+2x5+15=105cm.

111.5.4. Détermination des sollicitations :

ATELU :
qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bande de 1 m.)

pu = 1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)

- Poids propre de la dalle :G = (25 X ht+ 22 xe) = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) =
4,85KN /m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN /m?
Alors :

qQu=135x485+15x1 =8,05KN/ml
py = 1,35 X 90 = 121,5KN

A L’ELS :
qs =G+ Q=485+ 1 =585KN/ml

ps = P =90KN

111.5.4. Calcul des moments a PELU :
A. Calcul des Moment Mx1 et Myl dus au systéme de levage :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de longueur dans le sens

de la petite portée et de la grande portée sont respectivement :
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Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau. Im
A
{Mm = pu M +VM>)
My, =py (M2 + VM) L, Im
Avec:
v
My, et My; : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les «—>
sens xx et yy, dues a la charge concentrée. Ly

Figure II1.5.3. La section a étudier

P : intensité de la charge concentrée. .
pour le ferraillage

q : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

Uu Vv
M; et M,:coefficiedodnnésenfoncti ae (p;— ; —) apartidesabaquesde PI GEAUD.

Ll
v=20 aLELU

v: Coeff1c1ehetP01sson{U=0,2 3 L'ELS

( l, 205
p= E = m =091
E = g =05 - aprsint erpollati,onaura{ M, = 0.105
l, 205 ’ M, = 0.088
V105
\ E = m = 0,4
- alELU:v=0

MY =p, M; =121.5 x 0.105 = 12,76 KN.m.
MY, =p, M = 121.5 x 0.088 = 10,69 KN.m.

B. Moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Ona 0,4 <p < 1 donc la dalle travail dans les deux sens.

Dansle sensLx : My, = p_q, L%

DanslesensLy: My, =y My,
. , . 1 . .
u, et py : coefficients donnés en fonction du rapport p = l—x et du coefficient de Poisson v.
y

Dans notre cas:

i, = 0,0448

p=0,91; v=0 - Abaques de PIGEAUD { uy = 0,798

Ce qui donne :
=0,0448 x 8,05 x (2,05)>=1,516 KN.m.
My, =0,798 x 1,516 = 1,209 KN.m.
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C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

MY =MY + MY = 1276 + 1.516 = 1428 KN.m
{ MY = MY, + MY, = 10.69 + 1.209 = 11.90KN.m

D. Correction des moments :

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités de la dalle non continue, les

moments seront minorés, en leur affectant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

Dans le sens de la petite portée x-x :
En travées : MY = 0,85 X M, = 0,85 x 14,28 = 12,138 KN.m.
Aux appuis : M3 =0,3 X M= 0,3 X 14,28 = 4,284 KN.m.

Dans le sens de la grande portée y-y :
En travées : M§, =0,85 X My =0,85 x 11,93 =10,141 KN.m.
Aux appuis : Mj =0,3 X My=0,3 X 11,90 = 3,579 KN.m.

L,=225m
) Im 03 MY
A AN
L,=2.05m Im 0,85M,
! A 03M,

-0.3 My" l\ /] -0.3 My"

0,85 M,"

Figure I11.5.4. Les moment en travées et aux appuis dans
les deux sens (L, Ly).

111.5.5. Ferraillage a PELU :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur, le moment
maximal s’exerce suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes

constitueront le lit inferieur, tel que ses caractéristiques sont :

b=100cm;d=ht-c=15-3cm=12 cm.
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Dans le sens de la petite portée : x-x

e Aux appuis :

M 4,284x108
Ho bd2f,, 100%x122x14.2

=0,020<0,392 __pLasection est simplement armée (SSA) donc
les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

wp=0,020 > B =0,990.

M3 M2 4,284%103
3 =2 =_—X = = 1,036cn?

St Bdose Bd\f(_e 0,990x12x348
S

On opte pour A= 4HAS8 = 2,01 cm’ avec un espacement S;= 25 cm.

e En travées :

ML 12,138 x103
Ho b.d2.f,, 100x122x14.2

=0,059<0,392 __, Lasection est simplement armée (SSA) donc
les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= 0,059 > B =0,970.

M{ 12,138 x108
B.dosy  0,970x12x348

A, = = 2,99cm?

On opte pour AL,=4HA10 = 3,14 em’ avec un espacement S¢= 25 cm

Dans le sens de la grande portée : y-y

e Aux appuis:

_ M§J  3579x108
Ho b.d2 .fi,, 100Xx122 x14,2

=0,018<0,392 __, La section est simplement armée (SSA)
donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
up = 0,018 —» B =0,991.

a_ M§  3579x10°
St B.d.oge 0,991x12x348

= 0,865 cm”.

On opte pour A3=4HAS8 =2,01 em’ avec un espacement S¢= 25 cm.

e En travée:

_ My 10,141 x103
Ho b.d2 .fpy 100%x122 x14,2

=0,050<0,392 __, Lasection est simplement armée (SSA)

donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= 0,050 > B =0,974.
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10,141 x103

t _—
Ast_

B.d.ost 0,974x 12x348

=2,49 cm’.

On opte pour AL,=4HA10 = 3,14 em’ avec un espacement S¢= 25 cm

Tableau récapitulatif :

Choix
Mu Acalculée Aadoptée
Zone Sens (KN.m) T B i) ot des St(cm)

armatu
X-X 4.284 0.020 0.990 1.063 2.01 4HAS 25
Sur appuis | 12.138 | 0.059 | 0.970 2.99 2.01 4HAS 25
X-X 3.579 0.018 | 0.991 0.865 3.14 4HA10 25
Entravee | 1 10141 | 0050 | 0974 2.49 3.14 4HA10 25

Tableau IIL.5.1. Ferraillage de la dalle de la cage d’ascenseur.
Remarque :

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées
dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancrée au-dela du

contour théorique de la dalle.

111.5.6. Vérification a I’état limite ultime :

1) Condition de non fragilité (Art B.7, 4/ BAEL91):

Les armatures tendue d’une section transversal soumise a la flexion doivent présenter

une section minimum correspondent au taux d’armature suivant:

3-—
Ag = Apin =p0><b><ht><(7p)

Avec : pg : Taux d’armatures dans chaque direction (py = 0,0008 pour les HA FeE400)
Anmin: section minimale d’armature.

b X h : Section totale du béton.
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1
p===091
ly

Direction principale (suivant x-x) :

A%y = 0,0008 x 100 x 15 x (*=52) = 1,25 cn?

AL =314cm’> A% =125cm> ... Condition vérifiée.
A2 =2.01cm*> A% =125cm’

Direction secondaire (suivant y-y) :
A, =0,0008 x 100 x 15 = 1,2 cn®

{Ag, =3,14 cm®*> A =12 cm’....... Condition vérifiée.

A3=2.01cm’> A% =12cm’

v" La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

2) Diametre maximal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21) :

Nous devons vérifier que : @ < Opax = —

@: diamétre des armatures longitudinales.

5 “L. , e
P =10mm < @,y = % = 15 mm —» Condition vérifiée.

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

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

et 25cm :

- Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.
- Armatures inférieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser

3het33cm:

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

v" Condition vérifiée dans les deux sens.
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4) Condition de non poinconnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.42) :

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

f.
Qy < 0,045 X p. X hy x —
Yb

Avec : fi3=25 MPaety, = 1,5

qu : charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime.
W : périmetre du contour de 'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
p.=2U+V)=2(1,05+105) =4.20m

3
qu = 121,5 KN < 0,045 X 4.20 X 0,15 X 22 = 4725 KN .................. cv

v" Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

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

]

o T
On doit vérifier que : T, = % <0,07 »
- b

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

P 121,5

Aumilieude U : Tyax = = = 38,57KN
2U+V 2%X1,05+1.05

Au milieu de V : T = — = =222 — 38 57KN
3U 3x%1,05

3
, = mmx _ 3857100 _ ()32 MPa < T, = 0,07 X <2 = 0,07 x 2> = 1,167 MPa
bd 1000%x120 b 1,5

7,=0,327MPa <7, =1,167TMPa. — Condition vérifiée.

111.5.7. Calcul des moments a PELS :

A. Moments engendrés par le systéme de levage :

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau

M3, =ps M; +v M,)

y1=ps Mz +v My)
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Avec :
- alPELS: v=0.2 ; M;=0.105 KN.m, M, = 0.088 KN.m
La charge concentrée : Ps = 90 KN.
M3, =90 (0.105 + 0.2 x 0.088) = 11.034 KN.m.
y1 =90 (0.088 +0.2 X 0.105) = 9.81 KN.m.

B. Moments engendrés par le poids propre de la dalle pleine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, ils sont donnés par les formules :

My2 = Hx Qs L%
Myz = P-y MXZ

Avec: q, =5,85 KN/ml

i, = 0,0519

p=091,v=0,2 = Abaques de PIGEAUD {MY = 0,861

$,=0,0519 x 5,85 x (2,057 = 1,27 KN.m
M3, = 0,861 x 1,27 =1,09 KN.m

C. Superposition des moments :

MS = MS, + MS, =11.034 +1.27 = 12.304KN.m
{ M$ = M, + M5, = 9.81 + 1.09 = 10.9KN.m

D. Correction des moments:

Pour tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles, les moments calculés

seront minorés en travée en leur affectant le coefficient 0.85et 0.3 aux appuis.

Dans le sens de la petite portée x-x :
En travées : ML = 0,85 x My, = 0,85 x 12,304 = 10,46 KN.m
Aux appuis : M3 = 0,3 X My = 0,3 X 12,304 = 3,69 KN.m

Dans le sens de la grande portée y-y :
En travées : M; = 0,85 x M, = 0,85 x 10,9 =9,265 KN.m
Aux appuis : M;} =03 XM, = 03X%10,9 = 3,27KN.m
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II1.5.7. Vérification a L’ELS :

a) Vdrification des contraintes :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la condition
suivante :

Obc < O'_bc = 0, 6fc28 =15 MPa.

Avec : o —& I Oy = M
be ™k, 7 ' T Bid.A
e Sens x-x:
En travée :

Ona:M;=10,46 KN.m et A;=3.14cm?

- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : o3 < 65 = 348 MPa.

100 x Agy 100 x 3,14 B, =0,919
p, = = = 0,26 - { 1
1 b xd 100 x 12 K; =46.73

My 1046x10°
"~ B, dAg  0919x12x 3,14

Gs = 302,06 MPa

os = 302,06MPa < o,=348MPa. = Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier : 6p¢ < Gpe = 0,6 X fo5 = 15 MPa.

= —= . = 6,464MPa < 15MP C diti vérifié
— — — :> .
Opc ’ ) a = a onaition veririee

Aux appuis : Mg =-3,69KN.m ; A;=2.0lcm?

- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : o3 < 65 = 348 MPa.
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100 X Ag _100x201 _ { B, = 0,933
= = el -
P1= Ty xd 100x12 K, = 59.63
M, 3,69 x 10°
o = 163,97 MPa

T BdAy  0933x12x201

os = 163,97MPa < os=348MPa. = Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier : 6p¢ < Gpe = 0,6 X f25 = 15 MPa.

os 163,97

= = = 2,75MPa < 15MPa = Condition vérifiée.

%bc 7K, ~ 59,63

e Sensy-y:
En travée : Ms = 9,265KN.m ; A; = 3.14cm?
- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : o5 < 65 = 348 MPa.

100 x A _100x314 _ { B, = 0,919
= = e p——
P1= "y xd 100x12 K, = 46.73

M 9,265 x 107
B,dAy 0919x12x 3,14

G = = 267,56 MPa

os = 243,01MPa < o,=348MPa. = Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier : op¢ < Gpe = 0,6 X fo53 = 15 MPa.

6s 267,56

= = 5,72MPa < 15MPa = Condition vérifiée.

b T, T 46,73
Aux appuis : Ms =- 3,27 KN.m ; A;=2.0lcm?
- Contrainte dans les aciers :

On doit vérifier : o3 < 65 = 348 MPa.
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100 X A;, 100 x 2,01 B, =0,933
D, = = = 0,168—>{ 1
17 " bxd 100 x 12 K, = 59.63
M, 3,27 x 103
Gs = 145,31 MPa

T BdAy  0933x12x201
os = 145,31MPa < o,=348MPa. = Condition vérifiée.

- Contrainte dans le béton :
On doit vérifier : 6p¢ < Gpe = 0,6 X f25 = 15 MPa.

== ' = 2,44MPa < 15MP C diti vérifié
— — — = ]
Opc ’ ) a = a onaition veririee

b) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art 4.5.32) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce
qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

¢) Etat limite de déformation (Art. B.7.5. BAEL.91) :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ses 4 cotés on peut se dispenser du

calcul de la fléche, si les conditions suivantes sont respectées :
E > Mtx
| 20M,
Ay < E
bd, ~ f.

Avec :

h : hauteur de la dalle é¢gale a 15cm.

- Lx: portée de la dalle égale a 205m.

- Mk : Moment en travée de la dalle (sens xx).

- M : Moment isostatique dans la direction de (xx) pour une bande de 1 m.
- Ay Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.

- b: Lalargeur de bande égale a 1 m.

- d: hauteur utile de la bande.

h 15 0111 My 12138
l, 205 20M, 20x12.138

A 314 _ 0,0026 < 2 _ 0,005 Conditi érifié
b~ T00x12= " =0 = Condition vérifiée.

= 0,05 = Condition vérifiée.

v Les deux conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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I11.5.8. Conclusion :

Apres toutes les vérifications effectuées, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e Sens x-x :

Appuis : 4HA8 = 2.01 cm® avec un espacement de 25 cm.

Travée : 4HA10 = 3.14 cm” avec un espacement de 25 cm.

e Sensy-y:

Appuis : 4HA8 = 2.01 cm’ avec un espacement de 25 cm.

Travée : 4HA10 = 3.14 cm’® avec un espacement de 25 cm.

I11.5.9. Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

4HAS, S=25cm

AN

q\

)' ]

/ 4HA10, S=25cm

Figure IIL.5.5. Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HAS, Si=25cm

'

~\

7' [}

/ 4HA10, S=25cm

Figure II1.5.6. Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme et sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent é&tre appliquées pour déterminer la
déformation et les contraintes développées dans la structure.

La complexit¢ de 1’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis les différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique qui demande des méthodes tres
fastidieuses dont le calcul manuel est complexe. C’est pour cette raison que I’on fait appel a
I’outil informatique moyennant des codes de calcul a base de MEF qui permettent
d’approcher au mieux les solutions réelles dans des délais raisonnables. On dispose de
nombreux logiciels permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont on site :
ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons opté pour ETABS Version 9.6.0

IV.1. Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut &tre mené suivant trois méthodes :
= La méthode statique équivalente.
= La méthode d’analyse modale spectrale.
= La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).Ici les conditions d’application
de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes vérifiées. Il faut donc utiliser la
méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse défini dans le
R.P.A.99 version 2003.

v Principe de 1a méthode d’analyse modale spectrale :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.2. Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building
Systems):

C’est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particuliérement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du Comportement de ces structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpente métallique.

Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes :
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

1- Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.
2- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3- Spécification des propriétés géométriques des €éléments (poteaux, poutres, voiles...).

4- Affectation des sections aux différents éléments des portiques.

5- Définition des charges statiques (G, Q).

6- affectation des charges revenant aux ¢léments.

7- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
8- Définition de la charge sismique E.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10- Introduction des combinaisons d’actions.

11- Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV.3. Rappel (terminologie):

- Grid line : ligne de grille. - Define : définir.

- Materials : matériaux. - Joints : nceuds.

- Concrete : béton. - Frame : portique (cadre).
- Steel : acier. - Shell : voile.

- Frame section : coffrage. - Elément : ¢lément.

- Beam : poutre. - Column : poteau.

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

- Uniformed Loads : point d’application de la charge.

1V.4. Manuel d’utilisation de L’ ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0 &

e

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone suivante :

1V.4.1. Etapes de modélisation :

Etape 01 : Introduction de la géométrie de ’ouvrage.

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

On clique sur I’icone de ETABS, La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

Al Tip of the Day X

@ Did you know that__.

Mext Tip
plan view. [t waorks for drawing, assighing Previous Tip
and selecting.

The similar stories feature iz only active in

[v Show Tips at Startup

Figure IV.1. Fenétre de dialogue.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

a/ Choix de Punité :

C’est la premiere étape qui vient juste apres le lancement de ’ETABS, elle consiste a

choisir I'unité de calcul ou on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les

-

déplacements. |FM-m

b/ Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File — New model

Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur: Default.edb.

MNew Model Initialization

Ak ETABS
File ; . : Do you want to initialize your new model with definitions and
o preferences fram an existing .edb file? [Fress F1 Fey for help.)
] | Mew Model... Ctrl+ M
= Defauteds | Mo |
& Cpen.. Ctrl+ 0

Figure IV.2. Interface d’initialisation du modele.

Cette opération permet d’introduire:

Le nombre des lignes suivant la direction X et suivant la direction Y.

Le nombre d’étage.

La hauteur d’étage en bas (RDC) et des étages courants.

Les longueurs des travées.

Building Plan Grid System and 5tory Data Definition

Grid Dimensions [Plan] Stomy Dimensions

* Simple Story Data

Mumber Lines in 2 Direction a Mumber of Stories 11

Mumber Lines in v Direction [ Typical Stary Height 3.06
Spacing in ¥ Direction 3 Battom Stary Height 442
Spacing in ' Direction 4 {~ Custom Stary Data
- . .
Custorn Gnd Spacing Urits
| | KN =
Add Structural Objects
el i a=g: '
1
A A = | Al =525
I—H—T H— H—H o e B .
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Figure IV.3. Introduction de la géométrie de base.
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¢/ Modification de la géométrie de base :

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification
des longueurs des entre-axes.

f* Cusgtom Gnd Spacing

Giid Labels.. | EditGrid.. |

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing nous introduisons les distances
cumulées selon x et y puis on valide avec OK.

Al Define Grid Data X
Edit Format
¥ Grid Data
Grid 1D | Spacing | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color
1 A 3.2 Primary Show Taop
2 E 4 Primary S Top
3 C 36 Primary Show Top I
4 D 310 Primary Show Ton B
5 E 36 Primary Shaw Top B
3] F 4 Primary Show Top ]
7 G 3.2 Primary Show Top _
g H 1] Primary Show Top ]
]
10 | Urits
¥ Giid Data - T
GridID | Spacing | LineType | Visibilty | Bubble Loc. [ Grid Color = Display Grids as

1 1 425 Primary Show Left  Oringtes @ Spacing
2 2 2.8 Primary Shiows Left
3 3 4 Primary Show Left _ . -
4 4 28 Prirnary Shaw Lt ] (i Erte] =

| 5 | 5 328 Primary Show Left B [~ Glue to Grid Lines
? 3] Primary Show Left ] Eubhle Sive ,T

% Feset to Default Color
10 =

0K ‘ Cancel ‘

Figure IV.4. Modification des longueurs des trames suivant X-X et Y-Y.

Pour modifi¢ les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story
Data puis Edit Story Data.

Story Data
Label Height Elevation b aster Story Similar To Splice Point | Splice Height

12 ETAGES 3,06 35.02 es Mo 0.
11 ETAGER 3.0 31.96 Mo ETAGES Mo 0,
10 ETAGET 3,06 2849 Mo ETAGES Mo 0,

3 ETAGER .06 25,84 Mo ETAGES Mo 0,

g ETAGES 3,06 22,78 es Mo 0.

7 ETAGE4 3.0 19.72 Mo ETAGES Mo 0,

E ETAGE3 3,06 16,66 Mo ETAGES Mo 0,

5 ETAGEZ .06 136 res Mo 0,

4 ETAGE1 3,08 1054 Mo ETAGEZ Mo 0.

3 RDC 3.0 748 Mo ETAGEZ Mo 0,

2 5-S0L 4.42 4.42 es Mo a0,

1 BASE 0,
Fezet Selected Rows Units

Height 2,06 Feset Change Units KM-m -
Master Stary Mo Reset

Sirnlar To NOME - Feset
Splice Point Mo - Feset
Splice Height |0 Feset ok I Cancel

Figure IV.5. Introduction des étages.
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On introduit les hauteurs des étages — OK — Grid only — OK

T— —T TH_H_fT o T O -
I
S L = N Il =3
F z b= o -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two \Way or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab
0K Cancel

Apres introduction des données comme il est indiqué sur les figures ci-dessus, on
valide et aura deux fenétres représentants la structure I'une en 3D et I’autre en 2D suivant I'un
des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

B Plan View - STORY1] - Elevation 33,02

1Miew - STORY11 - Elevation 35,02 One Sty =||GLOBAL _=|[KNm =

Figure IV.6. Affichage en plan et en 3D.

Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux 2

La deuxieéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre).
On clique sur Define — Material properties — B25 (béton) — Modify /Show Material.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des

y . ege g
materlaux utlllSGS Material Property Data
Dizplay Color
Define Materials Material Name BZ25 Calor _
7 . T f b aterial T f Degi
M aterial Click to: vpe o Hatens ype ol Hesn
& |zotropic " Orthotropic Design Concrete
Add Mew Material...
Analysiz Property Data Design Property Data [(AC] 318-05/1BC 2003)
M dify/Show M aterial... fass per unit Yolume 25 Specified Cone Comp Strength, e | 25000
weight per unit Yolume 25 Bending Reinf. ‘rield Stress. fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. *ield Stress, fys 400000
Faigzon's R atio 0.2 [ Lightweight Concrets
Coeft of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 103421368
Cancel
[1]8 I Cancel |

Figure IV.7. Définition des propriétés du matériau B25 (béton).
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Puis on clique sur Add New Material.
Le matériau other (autre) :

e Masse per unit volume (Masse volumique béton) : 0 KN/m®
e Weight per unit volume (Poids volumique béton) : 0 KN/m’

Dizplay Color
Material N ame OTHER Color I
Tupe of Material Type of Design
% |zotropic " Orthotropic Design Mone -

Analyziz Property Data Design Property Data

Maszs per unit Yolume 0

Wweight per unit Volume 0

Modulus of Elasticity 1,999E+08

Puoisson's Ratio 03

Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Modulus 7EBE4615,

ak | Cancel |

Figure IV.8. Définition des propriétés du matériau other.
Etape 03 : Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteausx,
poutres, voile...etc) :

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires,
les poteaux, les plancher, les dalles pleins et les voiles.

A. Les éléments barres :

e

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections "I

Dans I’icone Properties — Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut
dans la colonne puis, nous cliquons sur Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Click. tar

Tope in property to find:
| 44335
a0

|Imp0rt 1Mwfide Flange j

~ |hdd 1 Awide Flange |

Delete Property |

Cancel

Figure IV.9. Introduction des éléments barres.
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur Add I/Wide

Flange et puis sur Add Rectanguler

Introduire les dimensions de poteau choisir le béton et la couleur — Reinforcement

Un clic sur colum — introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok — ok.

> Les poteaux :

Rectangular Section Reinforcement Data
Design Type
i & Column  Beam
Section Name |F'DTSS
Configuration of Reinfarcement
Froperties Froperty Modifiers Material i+ Fectangular " Circular
Section Properties... | Set Modifiers. . | B2% hd Lsteral Reinforcement
. . @« Ties @]
Dimenzions
Depth [£3] 0,50 | 2 | Rectangular Reinforcement
) ,0507 - + o Cover to Rebar Canter 0,025
Width [12] . L
Nurnber of Bars in 3-dir 3
g . Nurnber of Bars in 2-dir 3
Bar Size #4 -
.| T |. Corner Bar Size #3 hd
Concrete Check/Design
Display Color I_ " Reinforcement to be Checked
& Reinforcement to be Designed
Ok Cancel
| | Caee

Figure IV.10. Introduction des sections des poteaux.

> Les poutres :
Add Rectanguler — Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la
couleur, puis cliquer sur Reinforcement, Un clic sur Beam — introduire la valeur de

recouvrement des barres 0.025 ok — ok.

Rectangular Section Reinforcement Data
Drecign Type
: " Colurn o Beam
Section Name |PP25<35
Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers M atenal Top 0,025
. . - Bon -
Section Properties... | Set Modifiers... | Eottor 0.025
Dimensiong i
,7 b FReinforcement Overides for Ductile Beams
Depth [13] 0.=5 Left Right
Wwidth [12) 0.25 Top 0 0
3 T Bottom |0 0
Concrete |
Dizplay Color .
0K Cancel
| | =

Figure IV.11. Introduction des sections des poutres.
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Nous validons avec OK, et nous procéderont de la méme maniere jusqu’a définir
toutes les sections.

Define Frame Properties

Properties Click ta:
Tupe in property ta find: -

Import | Awfide Flange -
|PS 2538 | =
PC25-35 Add | Awide Flange M
POT3/5 | 2 J

POTES )
POTROC? badify/Show Property... |
POTSS
PP25<35 Delete Property |
PPALIERE
FS 5
Cancel

Figure IV.12. Introduction des propriétés des poutres et des poteaux.

‘Wall/Slab Section

B. Les éléments plaques : Section Mame  [CC

\ . . 1. ’1 b aterial OTHER -
Apres avoir fini de modéliser les éléments barres —

r1r kembrane ,0.27

(poutre, poteaux), nous allons passer aux ¢léments plaques . e
(planchers, voiles, et dalle pleine). ugpe

" Shell (* tembrans " Plate
-

Load Distribution

v Uze Special One-way Load Distributiors

> Plancher en corps creux : Set bodifiers... Dizplay Color I_

'TI Cancel |
Define — = Wall/slab/deck section — Add new slab

Et on spécifie le nom CC (plancher en corps creux) et I’épaisseur.

Figure IV.13. Introduction des sections

Section Name DF

kA aterial BZ25 -
> Dalles Pleines : Thickness
tembrane 015
. Bending 015
Define — = Wall/slab/deck section — Add New Slab —
y e ’ . " Shell " Membrane T+ Plate
et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle.  Thiok Plato

Load Distribution

—

Set Madifiers. . Display Color [0
Ok I Cancel |

Figure IV.14. Introduction des dimensions

des dalles pleines.
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Wall/Slab Section

Section Name WOILE

> Voiles : _
Material B25 -
Q Thickness

Define — = Wall/slab/deck section — Add New Wall Mermbrane 0.25
Eending [

et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile. Type
" Shell  Membrane " Plate
I Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. . Display Color |
[m]:4 I Cancel |

Figure IV.15. Introduction des dimensions

des voiles.

Etape 04 : Affectation des sections aux différents éléments des portiques :

> Les poteaux :

On clique sur le bouton Es

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de poteaux a
placer selon I’étage correspondant et on sélectionne les noeuds qui porte les poteaux.

Properties of Object

Praperty POTSS
Moment Releases Continuols
fingle 1)
Plan Offset ¥ 0,
Plam Mffeat I

Figure IV.16. Affectation des poteaux.

> Les poutres principales et secondaires : On clique sur le bouton N

Une boite de dialogue apparait, on choisit dans Property of Object le type de la poutre a
placer et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos €léments.

= Poutre principales suivant y-y
= Poutres secondaires suivant x-x
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Properties of Object

Type of Line Frame
Property PS5
boment Releases Cantinuos
Plan Mifeat Marmal N

Figure IV.17. Affectation des poutres.

> Corps creux : On clique sur

puis on choisit le plancher et on sélectionne les
travées considérés.

Froperty cC
Local Awis 0.

Figure IV.18. Affectation des planchers a corps creux

> Les dalles pleines : On clique sur le bouton E
Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property DP.

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le
bouton gauche pour placer la dalle.

Properties of Object
Property DP
Local Awis 0,

Figure IV.19. Affectation des dalles pleines.
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Présentation du logiciel ETABS et modélisation

> Les voiles :

On clique sur =

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property VOILE, on
spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.

Cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes
successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Properties of Object

Type of Area Pier
Praoperty WOILE

Plan Offzet Normal 0.

Auto Pier/Spandrel [De? Mo
Drawing Contral Fixed Length <L>
Fixed Length 2,25

Remarque :

Figure IV.20. Affectation des voiles.

Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire
on les détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux.

Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir on sélectionne
les voiles et les poteaux puis on clique sur :

Assing — Shell/Area — Pier Label, ou on clique sur I’icone 00

~Mfall Piers- 1 Click o —

]NDNE Add Mew Mame i

Cancel i
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> Les poutres paliéres :

On clique sur le bouton droit de la souris sur la vue en plan — Edit référence plan
Une boite de dialogue apparait, on introduit les lignes de références — OK.

Edit Reference Planes

Location of Reference Plane [Horiz.]

Z0id
31,96
bd odify
Delete
w Delete Al

Change Units m -

Ok | Cancel |

On dessine les poutres paliéres entre deux poteaux ( intersection entre les lignes principales ) :

PPAL (SS - RDC) = Elevation view 4 ( entre 4D et 4E).
PPAL (1 - 9°™étage) = Elevation view 1 (entre 1D et 1E).

Figure IV.21. Affectation des poutres palieres.
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Enfin, on obtient le schéma final de la structure :

Figure IV.22. Vue en plan des éléments
structuraux d'un étage

Etape 05 : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations

(Q) pour les définir on clique sur : Define — Static Load Cases ou bien sur ’icone i3
Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mu|tlp|l§r Lateral Load Add ez Lo
Delete Load
QK
Cancel

Figure I'V.23. Définition des charges G et Q.

Etape 6 : affectation des charges revenant aux éléments,

v Chargement des planchers :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les planchers (Select — wall
slab /Deck sections — planchers — ok).
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Et on introduit le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur : assign —
Wiy

shell/areas load — uniform ... (ousur %7 )

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Uitz riitz
Load Case Name [¥ ke Load Case Name |G o e A
[Uniform Load (Options Unifarrn Load Optiong
Load ’357 (™ Add to Existing Loads Load lmi (" Add to Exizting Loads
{* Replace Existing Loads (* Replace Existing Loads
Direction | Grawity s ¢ Dielete Evisting Loads Direction | Gravity - ¢ Delete Existing Loads
k. | Canicel | 0K | Cancel

Figure I'V.24. Chargement des planchers.

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

Etape 07 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version
2003 :
Charge dynamique (F) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Détermination des paramétres du spectre de réponse :

e C(Coefficient d’accélération de zone (A) :
Zone : ITA (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Donc : A = 0.15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).

Coefficient de comportement global de la structure (R) : on prend R = 3,5 (systéme de
contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé).
e Facteur de qualité (Q): Q=1+ X$P, ; Q=115

e Coefficient d’amortissement (%) = 10 % (Portiques auto stables sans remplissage en
magonnerie rigide)

e Catégorie de site : S3 (site meuble).

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone RPA99
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Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

5 pwamives 19199 SN

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

5 e o T

Fichier A propos

Graph du spectre  Lext ]

88|

Coeff. comportement : {33

Site -
" 81: Site Rocheux

i 52: Site Ferme

C1 FOAC OB ¢ IO TIAC B FE O3

Amortissement : ]10 %o

Facteur de qualite Q: |1.15 'i

" 83: Site Meuble
7 S4: Site Trés Meuble

0,18 0,000 0,188 |
% e = Préci 001 -
0151l 0,010 0,183 g | sion | 1
' 0020 0178
o.1ef} 0030 0174
0040 0169
0,12 T - s
: 0030 0.164
il - 0,060 0,160
0,08 0070 0155
0080 0150
0.9 0,090 0146
0,04 I 0100 0141
0110 0136
002 s S o=~ 0120 0132
9 1 2 3 4 5 0130 0127
0.140 0,122 = Enregistrer
(0.155-0.118) |
Zone - - Groupe dusage - T Zone - - Groupe dusage -
C1 @GIOACTIE CII

Coeff. comportement - |35

Facteur de qualité Q : |1.15 v]
Site -
" 81: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

C1ACIB &E O3

" B3: Site Meuble
" 54: Site Trés Meuble

Amortissement © ]10 Yo

Figure IV.25. Définition du spectre de calcul
du RPA 99 version 2003.

On trouve le RPA apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, On
clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde

Enregistrer le fichier RPA sous le nom RPAX ; puis sous le nom RPAY.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — response spectrum function ou ( E) — spectrum from file et Add new
Function

Dans la fenétre qui s’affiche, on donne le nom RPAX, on coche Period vs Value, on
cherche le fichier spectre par le bouton Browse...

On clique sur OK pour valider.
Puis le sous le nom RPAY.

Response Spectrum Function Definition

Functian D amping Fatic

J0,08
Values are:

" Frequency vs Value

@ Period vs Walue

Function Name [RPax
Function File
File Name B0
Cusers fdocumentspas b
Header Lines to Skip 0
Conver to User Defined View File
Function Giaph
r
i
Display Graph

(01373 . 0.0346)
Cancel

Response Spectrum Function Difinition

Function Darping Fiatio

Function Name FFEY [
Function il Yahies are
File Name B

s dacuments Ry I

€ Frequency vs Yalue

@ Period vs Yalue

Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
I
i
|
Display Graph (4819  0012]
Cancel

Figure IV.26. Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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Etape 8 : 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 suivant les deux directions X et Y, pour cela on clique sur :

Define — Responses Spectrum Cases — Add New Spectrum ou bien i~

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux directions principales (Ulet U2).

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping Structural and Function D amping

D amping [ooes Dramping [ooes
Modal Combination todal Combination

i COC ¢ SRSS i ABS & GMC = COC i~ SRAS55 = ABS  GMC

| 2 | n [ 1 e [
Directional Combination Directional Combination

< SRSS = SRSS

T ABS Orthogonal SF

i Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Diirection Function Scale Factor

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese]

Ihput Response Spectra

Diirection Function Scale Factor

U1 [RPax ~| = ur | =

uz | =1 | uz  [RPay ~| o

vz =1 vz | =1
Excitation angle ,07 E=citation angle Iﬂi

E coentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] [oos Ecc. Ratio (&l Diaph.] [oos
Owernide Diaph. Eccen. Owerride. . Override Diaph. Eccen. Owerride.
’T‘ Cancel | ’T‘ Cancel |

Figure IV.27. Désignation des charges sismiques pour les deux directions principale.

Etape 9: 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 a la base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur le bouton

¥ X . . . .
=4¢| | ou bien en ramenant I’instruction suivante :

Assing — Joint/point — Restraints.

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

La fenétre ci-apres s’affichera :
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions
[v Translation % [w Rotation about
[¥ Translation v v Rotation about %

v Tranzlation £ ¥ FRotation about 2

Fast Restraints

Figure I'V.28. Encastrement de la base de la structure.

> Définition de la masse sismique :

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source.

La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse

n
W = ZWI
i=1

Avec : Wi= Wgi + BWqi (formule 4-5 RPA 99 version 2003).

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaire
de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre cas égal a 0,2
(batiment d’habitation).

D’ou: W=G+0.2Q
Define — Masse Source — From Loads (ou . )

L’instruction : Define masse source | *¥ -/ Nous permet 1’introduction cette masse pour
I’étude dynamique d’une maniére automatique
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Define Mass Source

Maszs D efinition
 From Self and Specified Mass
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load b ultiplier

= . Add
F odify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Maszz at Stary Levels

Ok I Cancel |

Figure IV.29. Introduction de la masse source Combinaisons du poids.

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.

On sélectionne les noceuds du premier plancher puis on clique sur : Assign — Joint/Point —

Diaphragms (ou il ) — add new diaphragm — D1 — OK.

On refait les mémes opérations pour tous les autres planchers.

Acsign Diaphragm

Diiaphragms Click to:

Add New Diaphragm |

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

I~ Dizconnect from All Diaphragrs

Figure IV.30. Introduction des diaphragmes.

Etape 10 : Introduction des combinaisons d’actions
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define — Loads

ol
Combinaisons — Add New Combo (ou! *E )
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On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’aprés le RPA :

(G+Q+E,G+Q-E), (0,8G +E, 0,8G - E)

Les combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :

(ELU : 1,35G + 1,5Q), (ELS : G + Q). POID : G+1,2Q

Dans la boite de dialogue qui apparait apreés avoir Cliquer sur Add new Combo, on

aura a introduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

Load Combination Data

Load Combination Name ELL
Load Combination Type ADD -
Drefine Combination
Case Name Scale Factor
[05taticload  ~|[15
G Static Load 1.35
Add
M adify
Delete
1] 8 | Cancel |

Define Load Combinations
Combinations Click to:
ELL i modWewCombo,, |
ELS
GUEX Modiy/Show Combo.. |
GOEY
(8GEX
NAREY Delete Combo |
GEMER
GOEMEY
8GMEX
DBGMEY ok |
F' QDS
Cancel

Figure IV.31. Introductions des combinaisons d’actions.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Etape 11 : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats :

+ Lancement de I’analyse :

On se positionne sur : Analyze — Run Analysis (F0S) pour lancer I’analyse.

Analyze Display Design  Options  Help
Set Analysis Options...
Check Model...

» Run Analysis Fa

v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

Analyzing, Please Wait...

MaedMUM BLOCK SIZE [8-BYTE TERMS) = Jhh993 A
SIZE OF STIFFNESS FILE[S] [BYTES) =  2725MB

NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 2252

NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 5

NUMBER OF ACCELERATION LOADS = 5
NUMBER OF NOMLINEAR DEFORMATION LOADS = 1]

Cancel

Figure IV.32. Analyse de la structure.
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«* Visualisation des résultats :

Modes de vibrations :
Les déformées modales obtenues apres analyser par ’ETABS.

Mede Shape

Mode Humber |1 él

— Scaling
i Auta

" Scale Factor I

v Cubic Curve

0K I Cancel I

Figure IV.33. Mode 1 (translation suivant x) : T = 0,8022 s

Mode Shape

Mode Number |2 %

— Scaling
o Auto

= Scale Factar I

v Cubic: Curve

QK I Cancel |

Mode Shape

Mode Number |3 g

— Scaling

* Auto

i~ Scale Factor I

[+ Cubic Curve

0K | Cancel |

Figure IV.35. Mode 3 (torsion suivant z) : T = 0,4891 s
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> Déformée de la structure
e Pour avoir la déformation de la structure
Show Deformed Shape —» sélectionne une combinaison d’actions ok
e Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique
> Diagramme des efforts interne : on se positionne sur un plancher, on clique sur :
Display — Show Member forces/Stresses Diagram — frame/pier/spandrel force
Sélectionne une combinaison d’actions — choisir moment 3.3 pour le moment et
shear2.2 pour I’effort tranchant.
» Efforts internes dans les éléments barres :
v’ Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables.
Dans Element Output « Frame Forces » (Efforts dans les barres) — Select Case/comb
pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK
v Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
v' Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Qutput — « Area forces and
Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
v Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables — 5 « Displacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uy au sens yy.
» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».
» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display — Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou
EY.
Enfin, dans Draw —— Draw Section Cut et on trace une droite traversant les ¢léments du

niveau considéré.
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Chapitre V Vérification selon les exigences du RPA

V. Vérification des exigences du RPA

INTRODUCTION :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version 2003 qui sont :

v’ Justification du systéme de contreventement.
Estimation de la période empirique T.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Vérification de I’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

AN N N N RN

Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.

1. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display — show Deformed shape — Load: Ex spectra

Deformed Shape

Load Ex Spectra -

Scaling

& hug
" Scale Factor
-
Ok | Cancel |

On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :
Draw — Draw Section Cut

On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme suit :
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante :

— o] 2%
Section Cutting Line Projected Coordinates
b 5
Start Point |3mez [0
End Point |29.3229 [o
Rezultant Force Location and Angle
b3 s 2z Angle
[131519 |3.0783 0, o
Include ¥ Floorzs [ Beams W Braces W Columnz W Walle W Ramps
-Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 Z
Force | [ 0.1 0. [ 275d.4433]  1044.203 | 25302
Moment | 00 0.] 0, [ 25%125565] 65360567 [ 17128.3607
Cloze | Refrezh

On releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la force reprise par les
voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur
refresh comme indiqué sur I’image suivante :

I R—————,

Section Cutting Line Projected Coordinates

% v
Start Pairt |-38211 o
End Paint {29723 1o

Fiesultant Force Location and Angle
® S i Angle
[12.9514 |2.3082 o, o

Include [T Floorz [~ Beams [ Braces [ Columns [ Walls [~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foee | o o 0 [ 26114254 10061765 504,137
Mament | ol 0 0, [ 139274453] 45965337 | 160229491

Cloze Refresh
| |
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Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et
relever les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges
verticales, on choisit la combinaison « ELU » puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

» Charge verticale :

2754,4433 — 100 %

26114254 > X = X=94%

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

Donc, I’effort repris par les portiques est :

100% — 94 =6 %

= Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les Force reprises par les
voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%] [kN] [%]
Sens Ex 2754,4433 100 2611,4254 94
Sens Ey 2901,5884 100 2803,9363 96
ELU 60685,55 100 27637,229 46

Tableau V.12. Justification du systéme de contreventement.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, les voiles reprennent plus de
20% des sollicitations dues aux charges verticales, et la majorité des charges horizontales.

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systeémes de contreventement, pour le
cas de notre structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles
porteurs en béton armeé.

Le coefficient de comportement R = 3.5

2. Estimation de la période empirique T :

= Calcul de la période empirique T :
La valeur de la période fondamentale T de la structure peur €tre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques (Art 4.2.4 du

RPA99/version 2003).

h
T = min (cTh;M; 0.09 —n>
VD
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hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N),
dans notre cas hy= 35,02 m.

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
(Tableau 4.6 du RPA99/version 2003). Dans notre cas Cp= 0.05.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dans notre cas D= 17.55 m et Dy=25.00 m.

Donc :

T, = 0.05 x 35.023/4 = 0.720s

L. — 0.09 X 35.02
v19.9

T, = 0.09 X 35.02
v25.00

Te =m n (0.720,0.706,0.630) = 0.630's

=0.706s

= 0.630s

npi ri que
Selon ’article 4.2.4 du RPA99/version 2003 :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

* Calcul de la période empirique majorée T,; :
Apres majoration de la période de 30 % on a :

Trwj =1.3x0.630=0,819s

= Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display — show tables, un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS - modal information — Building Modal Information.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK - OK
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Edit

i
"

0 Property Definitions

[ Load Definitions

LI Point Assignments

[ Frame Assignments
-[] Area Assignments
-0 Input Design Data

[ Design Overwrites

[ Oplions/Preferences Data
0 Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS (6 27 Inpu
[ Displacements
-0 Reactions

Modal Information

& O Buiding Modes

& & Building Modal Information
[ Building Dutput
0] Frame Output
0] Area Dutput
-] Wall Dutput

[ Objects and Elements

-0 MODEL DEFINITION ([0 66 Input Tables=Click the DK button
+[J Building Data

Select Output

Select

Cancel

Clear All

Load Cases [Modsl Def)

Select Load Cases,

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Resuts)

Select Cases/Combios.

14 of 14 Loads Selected

Modify/S how Options.

Options
o

Narned Sets

Save Mamed Set.

Ok
Cancel

Un autre tableau s’affichera, on choisit dans la liste déroulante en haut a droite

« Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
| Modal Participating tass Ratios l;
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY SumuzZ RK =
» 1 0,802153 74 5527 02585 0,0000 745587 0,2585 0,0000 0373 |
2 0,551719 0,3256 69,3432 0,0000 74,5843 69,5077 0,0000 97571 |
3 0,489055 0,0260 02173 0,0000 749103 69,8251 0,0000 0,301
4 0222110 14,7258 0,0255 0,0000 89,5362 69,3506 0,0000 0,017
5 0120222 0,0103 19,3144 0,0000 89,5485 89,1850 0,0000 1,458
& 0,105855 1,2073 0,0109 0,0000 90,8538 89,1759 0,0000 0,000
i 0,103511 38164 0,0403 0,0000 94,6702 89,2162 0,0000 0,002
3 0,062838 2,5849 0,0004 0,0000 97,2551 392186 0,0000 0,000
g 0,051404 0,0002 6,105 0,0000 97,2553 95,3270 0,0000 0,216
10 0,044508 0,0002 0,0096 0,0000 97,2554 953367 0,0000 0,000
11 0,043035 13179 0,0001 0,0000 93,5734 953368 0,0000 0,000
12 0,031884 06783 0,0015 0,0000 992497 95 3380 0,0000 0,000
13 0,031279 0,0003 2,6408 0,0000 99,2500 975790 0,0000 0,036
14 0,026953 0,0009 0,0040 0;0000 59,2508 97,9330 0,0000 0,000
15 0,025267 0,3530 0,0001 0,0000 995439 97,9831 0,0000 0,000
18 0,022250 0,0000 1,0853 0,0000 99,6439 99,0784 0,0000 0,010
17 | ooz1202 | o0d%87 | 00000 0,0000 | 998426 | 990784 0,0000 0000
Ao ] AndnacT I nanac 1 AAndT A nnnn | nn oacn | AnoAon4d Annnn n
| S
W[ Inl

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont

dans le tableau suivant :

Modes

Ml

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

Périodes

0,802

0,551

0,489

0,222

0,120

0,105

0,103

0,062

Tableau V.1. Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes.
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= Comparaison des résultats :
Ona:

e La période empirique Teppi ri que= 0,630s

¢ La période empirique majorée Try; = 0,819s

e La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Tanal yti que 0,802s

On remarque que : Tenpi rique < Tanal ytiques Tn'aj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée).

v Donc : La période est vérifiée.

3. Le pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version
2003).

Maode Period X uy SumlUX SumUY RZ SumRZ
1 0,802153 74,5587 0,2585 74,5587 0,2585 0,0126 0,0126
2 0,551719 0,3256 69,3492 74,3843 69,6077 0,2287 0,2413
3 0,489055 0,026:0 0,2173 74,9103 69,8251 69,8198 70,0611
4 0,222110 14,7259 0,0255 89,6362 69,8506 0,0017 70,0628
5 0,120222 0,0103 19,3144 89,6465 89,1650 0,0351 70,0979
6 0,105855 1,2073 0,0109 90,8538 89,1759 15,2314 85,3293
7 0,103511 3,3164 0,0403 94,6702 89,2162 3,3544 89,1837
8 0,062838 2,5849 0,0004 97,2551 89,2166 0,0015 89,1852

Tableau V.2. Période et participation massique.
» Le 17 mode de vibration est une : translation suivant I’axe X-X
e [l mobilise 74,5587 % de la masse
» Le 2™ mode de vibration est une :  translation suivant ’axe Y-Y
e [l mobilise 69,3492 % de la masse
» Le 3™ mode de vibration estune :  une rotation suivant I’axe Z-Z

e [l mobilise 69,8198 % de la masse

La somme de la masse modale au 8™ mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions (X-X et Y-Y), la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc
vérifiée.

* Nombre de modes a retenir :

Ce critére est satisfait au 8™ mode donc on retiendra 08 modes de vibration.
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4. Vérification de Peffort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique €quivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

= Calcul de effort tranchant avec la méthode statique équivalente : (Formule 4.1,
RPA 99)

= Détermination des paramétres :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : Ila
A=0.15
Groupe d’usage : 2 -

A Zone Zone Zone | Zone
Groupe I IIa I I

1A 0,15 0,25 0,30 0,40

1B 0,12 0,20 0,25 0,30

2 0.10 0.15 0.2 0.25

3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V.3. Coefficient d’accélération de zone.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

2.51) 0<T<T,
D=4 250 (T2/T)”® T,<T<3s
2.50(T2/T)**(3/T)*® T=>3s

T, : est la période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7

RPA99/2003)

Site S1 S2 S3 S4
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V.4. Période caractéristique en fonction de la nature du site.
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T,=0,50s (Site meuble S3)
T=0,795s (d’apres la modélisation)

1 : est facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4.3) comme suit :

= 7 >0,7
= e+ =

& (%) : coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de la

structure et de I’importance du remplissage donné par le tableau (4.2 RPA99/2003) :

Ry asdls molnms Portique . Voile ou mur .
Béton Armé Acier Béton armé / Magonnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau V.5. Coefficient d’amortissement critique § .

Nous avons un contreventement mixte voiles-portiques, donc on prend : §=10 %

N, —_ 7 —
Dou:n = /(2+10) 0,763 > 0,7

Dans notre cas :

T,=05s<T=0,795s<3s

0,502%/3
D = 2.5.0,763. (m) =1,4

Poids de la structure :

n
W = ZWI
i=1

Avec : Wi= Wg; + BWq (formule 4-5 RPA 99 version 2003).
= Poids total :

Display — Show table — select cases/comb — Poids combo — Reactions — Support

Reactions.
- AMALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK button
Eal] Displacements
=-& Reactions
| Support Reactions
Bal] Modal Information
#-[] Building Output
Hal] Frame Output
-] Area Dutput
-] Wall Dutput
éa--l] Objects and Elements
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On choisit la somme des réactions FZ.

W; = 43133,18 KN

R : coefficient de comportement dépendant du type du systetme de contreventement de la
structure, sa valeur est donnée par le (Tableau 4-3) du RPA99 ; dans notre cas, on a une
structure en béton arm¢ a contreventement mixtes portiques/voiles avec interaction, R=15.

= Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

» laredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
» larégularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)
» la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1 + Y6 q

Pq : est la pénalité a retenir selon les critéres de qualité « q »satisfait ou non. Sa valeur est

donnée par le tableau (4.4 RPA 99) ;

1. Conditions minimales sur les files de contreventement : P, = 0,05
v Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de
portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.

= Suivant x on a (07) travée Condition vérifiée.
= Suivant y on a (05) travée Condition vérifiée.
1
=X <15
1m' n
= Suivantx 72 =129<15 Condition vérifiée.

= Suivanty % =1,52> 1,5 Condition non vérifiée.

2. Redondance en plan P, = 0,05

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

= Suivant x on a 08 files Condition vérifiée.
= Suivanty on a 07 files Condition vérifiée.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que
possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas
1,5...Condition non vérifiée
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3. Régularité en plan P3 = 0,05

v Condition de symétrie :

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

deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.....Condition vérifiée.

v Condition sur I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de

gravité¢ des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.... (Condition
non vérifiée).
Cy : centre de masse

Cr : centre de rigidité

Centre de Centre de
Etage masse [m] rigidité [m] 15%Ly 15%Ly Vérification
XCM | YCM | XCR | YCR
S-Sol | 12,480 | 8,110 | 12,823 | 5,781 3,75 2,985 CNV CNV
RDC | 12,466 | 8,049 | 12,850 | 5,582 3,75 2,985 CNV CNV
ET1 | 12,468 | 8,148 | 12,878 | 5,643 3,75 2,985 CNV CNV
ET2 | 12,458 | 7,836 | 12,901 | 5,723 3,75 2,985 CNV CNV
ET3 | 12,461 | 7,826 | 12,921 | 5,795 3,75 2,985 CNV CNV
ET4 | 12,461 | 7,826 | 12,939 | 5,859 3,75 2,985 CNV CNV
ET5 | 12,465 | 7,816 | 12,955 | 5,912 3,75 2,985 CNV CNV
ET6 | 12,467 | 7,795 | 12,970 | 5,955 3,75 2,985 CNV CNV
ET7 | 12,469 | 7,943 | 12,982 | 5,989 3,75 2,985 CNV CNV
ET8 | 12,471 | 8,097 | 12,992 | 6,015 3,75 2,985 CNV CNV
ET9 | 12,411 | 8,104 | 12,999 | 6,033 3,75 2,985 CNV CNV

v" Condition sur les décrochements

plancher inférieur ou égal 4.

25,00

—=126<4

19,90

Condition vérifiée.

La forme du batiment doit €tre compacte avec un rapport longueur/largeur du

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

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

direction.
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Figure V.1. Limite des décrochements en plan.

= Suivant x % —0,128< 0,25 Condition vérifiée.
= Suivanty —==0,30>0,25 Condition non vérifiée.

v" Condition sur les ouvertures

Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.

Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle
de ce dernier.

So < 15%.S,
Nous obtenons S, = 46,72m? < 0,15 x 497,5 = 74,625 m? .... Condition vérifiée.

Tous les criteres de la régularit¢ en plan sont vérifiés, donc notre structure est
considérée comme étant réguliere en plan.

4. Régularité en élévation P, = 0,05

v Condition sur le systéme de contreventement

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation....Condition vérifiée.

v" Condition sur les masses et rigidités

La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment...Condition
vérifiée.

D’ou, notre structure est classée réguliére en €¢lévation.

5. Controle de la qualité des matériaux P; = 0
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par

I’entreprise.
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6. Controle de la qualité de ’exécution Pg = 0

Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier. Cette
mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux
(contrat de suivi permanent BET et CTC).

Criteres a vérifier Observe i

XX yy Py o
Conditions minimales sur les files de contreventement Oui Non 0 0,05
Redondance en plan Oui Non 0 0,05
Régularité en plan Oui Non 0 0,05
Régularité en élévation Oui Oui 0 0
Contrdle de la qualité des matériaux Oui Oui 0 0
Contrdle de la qualité de 1’exécution Oui Oui 0 0

Tableau V.6. Tableau donnant les valeurs des pénalités P.

Finalement :

v" Sens longitudinale :
Qx=1+0,00=1.00

v" Sens transversal :
Qy =1+ (0,05 + 0,05 + 0,05 + 0 + 0+ 0) = 1.15

=  Résultats de calcul a la base de la structure :

» Méthode statique équivalente :

A.D.Qy 0,15x 1,4 x 1,00

Vy = R Wr = 3c X 43133,18 = 258799 KN
A.D.Qy 0,15x 1,4 x 1,15

Vy = R Wr = 3c X 43133,18 = 2976,19 KN

» Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale :

Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on définit les combinaisons Ex
et Ey en cliquant sur : Select cases/combos...~OK—-0K
On suit les étapes suivantes :

- Wodal Information

8- Building Maodes

=B Building Modal Information
[0 Table: Modal Participation Factors
|:| T able: Modal Participating Mazs R atios
[0 Table: Modal Load Participation Fatios
|:| T able: Rezponze Spectrum Accelerstions
|:| T able: Rezponze Spectrum Modal Amplitudes
B T able: Rezponze Spectrum B aze Reactions
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On choisit la valeur maximale (All) dans chaque sens :
Vy = 275444 KN
V, = 2901,59KN

= Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec
ETABS sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode
statique équivalente.

v" Sens longitudinal :

VX(I ogi ci 31— 2 754—,44’ KN > 08VX = 207039KN .......... Condition vérifiée.
v" Sens transversal :
Vy(l ogi ci 31— 2901,59KN > 08Vy =238095KN ........... Condition vérifiée.

5. Les déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99/2003 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre
toléré.

D’apres le RPA 99/2003 (art 4.43) :

v" Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme
suit :
8k = R8k
Avec :

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

v" Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donnée par :

Ag= 8k — 8k-1

Avec : Ax < 1% h,

h, : Hauteur de I’étage considéré.

Les résultats des déplacements suivant les deux sens sont calculés par le logiciel ETABS
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e Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes : Display — show tables Un tableau s’affichera, et on
coche les cases suivantes :

EIE Dizplacements
&/ Displacement Data
; . Point Displacements

H

g-[1 Reactions

H

. Paint Drifts
. Diaphragm CM Dizplacements
: Story Diifts

: Diaphragm Drifts

: Stary Accelerations

. Diaphragm Accelerations

g-[1 Modal Information
& Building Dutput

&[] Frame Output

E!D Area Output

&[] Wall Dutput

#-J Objects and Elements

B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the OK button

Select Qutput

Select

08GEX Combao
08GEY Combo
08GMEX Combo
08GMEY Combo
ELS Combo
ELU Combao

EY Specha
(5 Static Load
GHEx Combo
GOEY Combo

0K

[ ok |
Cancel

Clear &l

ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos... — 2 fois sur OK

Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
ETAGES D11 EX 0,0173 0,0064 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
ETAGES D10 EX 0,0156 0,0057 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017
ETAGET D9 EX 0,0139 0,0050 0,0000 0,00000 0,00000 0,00015
ETAGEG D& EX 0,020 0,0043 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013
ETAGES D7 EX 0,002 0,0036 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETAGE4 D& EX 0,0083 0,0029 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGE3 D5 EX 0,0065 0,0023 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGEZ D4 EX 0,0048 0,0016 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
ETAGE1 D3 EX 0,0032 0,001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003

ROC D2 EX 0,0018 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002

5-50L D1 EX 0,0008 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

e Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace

en cliquant sur :

Select cases/combos... — 2 fois sur OK

seulement la combinaison Ex par Ey

Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
ETAGES o1 EY 00082 00152 0,0000 0,00000 0,00000 0,00031
ETAGES 1o EY 0,0056 0,0136 0,0000 0,00000 0,00000 0,00027
ETAGETY o] EY 0,0050 0,018 0,0000 0,00000 0,00000 000024
ETAGES 0] EY 0,0043 0,0102 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021
ETAGES o7 EY 0,0036 0,0085 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017
ETAGE4 [ EY 0,0030 0,0069 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ETAGE3 D5 EY 0,0023 0,0053 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETAGEZ D4 EY 0,0017 0,0038 0,0000 0,00000 0,00000 000008
ETAGE1 O3 EY 00012 0,0025 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005

RDC ] EY 0,0007 0,0014 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003

5-50L o EY 0,0003 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
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Niveaux Ux [m] ok= Ak = Uy [m] ok= Ak = R h[m] | 1% h | Condition
R dek | 8k - 8y R dek | 8k - 8y,
Etage 9 | 0,0173 | 0,0606 | 0,0060 | 0,0152 | 0,0532 | 0,0056 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
Etage 8 | 0,0156 | 0,0546 | 0,0059 | 0,0136 | 0,0476 | 0,0059 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
Etage 7 | 0,0139 | 0,0487 | 0,0067 | 0,0119 | 0,0417 | 0,0006 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
Etage 6 | 0,0120 | 0,0420 | 0,0063 | 0,0102 | 0,0357 | 0,0059 | 3,5 3,06 | 0,0306 | Vérifier
Etage5 | 0,0102 | 0,0357 | 0,0056 | 0,0085 | 0,0298 | 0,0056 | 3,5 3,06 | 0,0306 | Vérifier
Etage 4 | 0,0083 | 0,0291 | 0,0066 | 0,0069 | 0,0242 | 0,0046 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
Etage 3 | 0,0065 | 0,0228 | 0,0063 | 0,0053 | 0,0196 | 0,0063 | 3,5 3,06 | 0,0306 | Vérifier
Etage 2 | 0,0048 | 0,0168 | 0,0056 | 0,0038 | 0,0133 | 0,0046 | 3,5 3,06 | 0,0306 | Vérifier
Etage1 | 0,0032 | 0,0112 | 0,0049 | 0,0025 | 0,0087 | 0,0038 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
RDC 0,0018 | 0,0063 | 0,0035 0,0014 | 0,0049 | 0,0028 | 3,5 3,06 0,0306 Vérifier
S-SOL | 0,0008 | 0,0028 | 0,0028 | 0,0006 | 0,0021 0,0021 | 3,5 4,42 | 0,0442 | Vérifier

Tableau V.10. Vérification des déplacements relatifs de chaque niveau.

6. Déplacement maximal :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer a la fléche admissible f, g, :

Avec :

f.am : La fléche admissible.

Hy

H; : La hauteur totale du batiment.

* Détermination du déplacement maximal avec ETABS

» Dans le sens longitudinal :

f — —
adm = 500~ 500

=0.07m

On suit le cheminement suivant : Display — Show Story Response Plots. La fenétre

suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads >
File

Set Storp Range

Top Stam ETAGES -
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Lnads/Responss Spectia

Story Number

Story 11

Case £ =

Selact Disphragm
Name 01 =

Plat Dizplay Calors
Global <-Direction Color

Global r-Direction Color [N

Show

-
0.00E-+00 4 45E-03 8.30E-03 1.34E-02 1.78€-02 o

Bass i
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Story 11 [ 0.0z " Diaphragm Drifts

& Magirmum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output
£ Maximum Story Drrifts

i Staw Shears

i Stary Overturning Maoments

Dane i~ Stam Stiffness
Figure V.2. Déplacement maximal dans le sens x-x

Puis, on clique sur display

Aprées on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

> Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement

suivant cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

i Story Forces/Response for Lateral Loads x
Eile

Set Story Rangs

Top Stary ETAGES
Eottom Stary | BASE hd
Shaw Al

Static Loads/Response Spectia

Story Humber

Story 11

Case Evl ~
Select Diaphragm
Hame o ~
Plat Display Colors
Glabal X-Direction Color

Global v-Direction Color [

Show
i
0,00E +00 4 GEE-03 9.35E-03 1.40E-02 1.87E-02 el

1
Base

Maximum Story Displacements  Disphragm CM Displacement

[ Syl T i " Disphragm Drifts
& Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output

| " Maximum Story Drifts

" Slow Shears

" Story Overtuming Moments

Dione " Stam Stiffness

Figure V.3. Déplacement maximal dans le sens y-y
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v" Finalement :

Sgmax = 0,02m < fqm = 0.07 m

dymx = 0,02m < f 4y =0.07m

Vérification selon les exigences du RPA

7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments, si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec :

_ P Ak

o= Vi hg

<01

— )

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation de la charge associées au-dessus

du niveau K.

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau K-1.

Vy : Effort tranchant de 1’étage K.

hg : Hauteur de I’étage (k).

Sens xx Sens yy
Niveaux | p |KN] | Axfm] | ViIKN] | Vi. hy [KN.m] | 0(x) | Ax[m] | ViIKN] | Vi hg[KN.m] | (y)
Etage9 | 3762,56 | 0,0060 | 505,87 | 1547,96 | 0,015 | 0,0056 | 54527 |  1668,53 0,013
Etage8 | 753191 | 0,0059 | 952,18 | 2913,67 | 0,015 |0,0059 | 1021,91 | 312704 | 0,014
Etage7 | 113627 | 0,0067 | 131030 |  4009,52 | 0,018 |0,0006 | 1399,76 | 428327 | 0,0002
Etage 6 | 15261,02 | 0,0063 | 1613,57 |  4937,52 | 0,019 |0,0059 | 171934 |  5261,18 0,017
Etage5 | 19242,78 | 0,0056 | 1874,55 | 573612 | 0,019 | 0,0056 | 199440 | 610286 | 0,018
Etage4 | 2322455 | 0,0066 | 2101,88 |  6431,75 | 0,023 |0,0046 | 2232,18 | 683047 | 0,016
Etage3 | 2720631 | 0,0063 | 2297,00 |  7028,82 | 0,024 |0,0063 | 2433,59 |  7446,79 | 0,023
Etage2 | 31292,12 | 0,0056 | 246435 | 754091 | 0,023 | 0,0046 | 260423 |  7968,94 | 0,018
Etage 1 | 34956,95 | 0,0049 | 2588,53 | 792090 | 0,022 | 0,0038 | 273028 |  8354,66 | 0,021
RDC | 38686,87 | 0,0035 | 268542 | 821739 | 0,016 | 0,0028 | 282936 |  8657,84 | 0,013
S-SOL | 4313322 | 0,0028 | 275444 | 12174,62 | 0,009 | 0,0021 | 2901,59 | 1282503 | 0,007

Tableau V.11. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
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= Remarque :
Puisque les coefficients @ < 0,1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on

peut donc négliger I’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion :

Apres avoir réalisé I'étude sismique par la méthode d’analyse modale spectrale, Nous
avons comparé les résultats (Période, déplacements, force sismique résultante a la base...)
avec les résultats obtenus par simulation via le logiciel « ETABS ».

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée
pour tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines
¢tapes. Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de 1’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI. Ferraillage des éléments structuraux :

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de 1’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de
sollicitations.

VI.1. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments verticaux qui ont pour rdle la transmission des charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens a ’ELU. En procédant a des vérifications a L’ELS,
les combinaisons considérées pour les calculs sont les suivantes :

- 1,35G +1,5Q — al’ELU.
- G+Q — aI'ELS

- G+Q=+E — RPAY9 révisée 2003.
- 0,8G £E — RPA99 révisée 2003.

RPA99 (Article 5 .2)

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

v' Effort normal maximal et le moment correspondant.
v' Effort normal minimal et le moment correspondant.
v" Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

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

Situation Yy Y 0 feas fou F(Mpa) | os(Mpa)

Situation 1.5 1.15 1 25 142 400 348

durable

Situation 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400
accidentelle

Tableau VI.1.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux.
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VI.1.1. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

A. Armatures longitudinales : (RPA Art 7.4.2.1)

* Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans
crochets.

» Le pourcentage minimal d’armatures sera de : 0,8%xbxh (en zone II)
Poteau50 X 50) : Apjn = 0,008 x50 x 50 = 20,00 cn?
Poteau45 X 45): Apin = 0,008 X 45 X 45 = 16,20 cn?
Poteau40 x 40) : A, = 0,008 x40 x 40 = 12,80cn?
Poteau(35 X 35) : Apin = 0,008 X35 x35=109,80cn?

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%xbxh (en zone II)
Poteau50 X 50) : Apax = 0,06 X 50 X 50 = 150,00 cn?
Poteau45 %X 45): Apax = 0,06 X 45 %45 =12150cn?
Poteau40 x 40) : Apax = 0,06 X 40 X 40 = 96,00 cn?
Poteau(35 % 35) : Ajpax = 0,06 X35 X 35=7350cn?

» Le pourcentage maximal en zone de courante sera de 4%xbxh (en zone II)
Poteau50 X 50) : Apax = 0,04 %x50x50= 100,00 cn?
Poteau45 X 45): Apax = 0,04 X 45 %x 45 = 81,00 cn?
Poteau40 x 40) : Apax = 0,04 x40 X 40 = 64,00 cn?
Poteau(35 X 35) : Ajpax = 0,04 %X 35 x 35 = 49,00 cn?

= Le diametre minimal est de 12[mm)]
* Lalongueur maximale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila

= La distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone Ila.

= Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

B. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
manicre a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

» Le diametre @y des armatures transversales doit étre égal au moins a :

1
Ot =3 o™
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= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :

S¢ < i n{15¢{™™; 40 cm; (a + 10)cm} (BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec : a : est la petite dimension transversale des poteaux.
= D’apres le RPA 99 révisée 2003 :
Si<nin {10(25]fni“; 15 cm} , En zone nodale.
S¢ < 15@,™" | En zone de recouvrement.

Avec : @y : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e Le role des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales.

Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante : (RPA99révisée 2003.Art7.4.2.2)

A _paVa

Avec :

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier des armatures transversales.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

p,= 2,50 si I’élancement géométrique Ag = 5.
p,= 3,75 si I’élancement géométrique Ag < 5.
A, : armatures transversales.

St : espacement des armatures transversales.

e Calcul d’élancement (élancement géométrique):
L¢ Lg
-2
g a'b

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation

Avec :
considérée.

L¢ : longueur de flambement.

Ag : élancement géométrique.
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e Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ ;.

At , .
E en % est donné comme suite :
Ot

Si Ag =5 - Apin = 0,3%.
Si Ag<3-> Apin = 0,8%.

Si 3 <A1g <5 parinterpolation entre les valeurs précédentes.

VI.1.2. Calcul du ferraillage a ’ELU :
A. Armatures longitudinales :

Exposé de la méthode de calcul a PELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et & un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entiérement comprimée (SEC).

M, i
Calcul du centre de pression : e, = 1\1\/1[_: &» ] daln
Ay
<b—>
Section partiellement comprimée (SPC) : Figure VI.1.2. Schéma de ferraillage.

La section partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est satisfaite :
Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment délimité par les armatures.
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression)

-2
eu—Nu_ 5~ ¢

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures,
I’effort normal est un effort de compression :

%<
e= N, 5 ¢
Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :
N, (d—c) — M; < (0,337 - 0,81.%) .b.hZ.f,,

Avec: M¢ : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

164



Chapitre VI Ferraillage des éléments
Mf=Mu+Nu(g—c>
Ast Ase.
M, - M +
L Agt Agq i’ Astz

Figure VI.1.3. Section partiellement comprimée (SPC).

e C(Calcul des armatures :

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

— M .
h =t Avec: fpe

_ 0.85fczg
Oy,

= 14,2 Mpa
1% cas :

Si p<p;= 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).

— Mt I
AStl - Bdo_s 9 ASt - O

Ny . .
Age = Agq — G—“ si I’effort est négatif.

S

D’ou la section réelle est :

f
Avec: oy = —
Ys

2°™M cas :

Si p=>p;=0392 5 lasection est doublement armée (SDA).

GObc

st =0 :
cl —
On calcul : ; A,
M, = b X d? x fou
AM = My — M, l As
Gs
Avec : M;: moment ultime pour une section simplement armée. «Db 5 '

My AM
AStl - B xdxog + (d—c)xog
A’ aM fe 348 [MPa ]
= — avec = — = a
T A= X0 T

Figure VI1.1.4. Schéma de ferraillage.
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Lasecti aiel | @armaturestA’y = A'; Ag = Agyy — —

S

Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est enticrement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M h
= =379

Ny(d =) = M¢ > (0,337 - 0,81.5) . b.h fy,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

v
¢’ Alse

?

¢ Agt
C

T

Figure VI.1.5. Schéma de ferraillage.

Deux cas peuvent se présenter :

1°" cas : SSA (Section Simplement Armée) :

Nu(d =) = M¢ < (05— 5).bh2 fye —» Al > 0et Ay =0

Les sections d’armatures sont :

Ny —¥xbxhXfy

!

st = 5 et A, =0
S
N, (d —c) — M;¢
0,357+ —4
W= b X hZC,x fpe
0’8571_F
0,8 x fe,,
foe = %7
Yb

Yo =15 Ensituatidurable

Yp = 1,15 Ensituatiaaci dentelle
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2°™ cas : SDA (Section doublement Armée) :

Nu(d =) =M 2 (05— 5). b2 fye —» Al > 0et Ay >0

Les sections d’armatures sont :

_Mf—(d—O,Sh)Xthbec

!

st o X (d—1¢")
Ny, —¥YXbXxhXf, .
Ag = o — At
S

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 :

Sens xx : Longitudinal (Mxx)

Effort Moment
Zone Niveau Section Sollicitation | Combinaison | normal M,
N, (KN) (KN.m)
Nmax _ pjeorr ELU -1384,42 0,177
Zone 1 Sous-sol (50x50) | ymin _ pqcorr 0,.8G+E -272,02 -0,628
Neorr . max GQE -694,18 -3,039
Nmax _ Mcorr ELU -1228,54 0,882
Zone II RDC,],Zémeétage 45 x 45) Nmin . pgcorr 0,8G+E -181,37 -0,443
Ncorr . pmax GQE -412,64 -12,872
Nmax _ pgcorr ELU -828,69 1,301
Zone III 3,4,5°™, étage (40x40) | ymin _ pqcorr 0,8G+E -101,06 0,447
Neorr  _ ppmax GQE -228,84 19,348
Nmax _ pgcorr ELU -462,99 1,779
Zone IV 6,7,8,9éme étage (35x35) Nmin . pgcorr 0,.8G+E -13,8 1,838
Neorr . max GQE -47,81 23,173

Tableau VIL.1.1. Les différentes sollicitations dans les poteaux.
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Sens yy : Longitudinal (Myy)

Effort Moment
Zone Niveau Section Sollicitation | Combinaison | normal M.
Ny (KN) (KN.m)
Nmax _ pcorr ELU -1384,42 -7,095
Zone I Sous-sol (50x50) | ymin _ pcorr 0,.8G+E -272,02 -3,455
Neorr . pmax GQE -707,59 11,17
Nmax _ pcorr ELU -1228,54 -16,92
Zone II RDC,],Zémeétage (45 X 45) Nmin — Mecorr 0,.8G+E -181,37 -4,206
Neorr . pmax GQE -653,51 -18,427
Nmax _ pcorr ELU -828,69 -18,539
Zone III 3,4,5°™, étage (40 x 40) Nmin  _ pgcorr 0,8G+E -101,06 -4,461
Ncorr . pmax GQE -374,76 -18,594
Nmax  _ peorr ELU -462,99 -20,26
Zone IV 6,7,8,9" étage | (35x35) | ymin _ peorr 0,8G+E -13,8 -6,197
Ncorr . pmax GQE -75,23 -22,17

Tableau VI.1.2. Les différentes sollicitations dans les poteaux.

Exemple de calcul manuel :
a) Exemple de calcul pour le poteau (50 x 50) cm’a PELU :

Sens x-x :

b=50cm h=50cm fou = 14.20 MPa
d=47 cm c=c’=3cm o, = 348 MPa

N, =1384.42 kN ; M, =0.177 kN.m

Calcul de I’excentricité (e) :

2
e == = 0,0127 cm

e = 00127cm < (g—c) - (%— 3) — 22cm = SEC
Caleulde:  Ny(d—c)—M¢ et (0337 - 0.815)bh? fy,

Avec :

h
Mf=Mu+Nu<§—c)

Etd=h-¢c=0.50-0.03=0.47m
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e Calcul du moment fictif :

0.50

Mf = 0.177 + 138442 (2= 0.03) = 304749kN.m
Et:
(0.337 - 0.815)bh? fy = (0.337 — 0.8152) (0.50)° x 142 x 10° = 511,91kN.m

Ny(d —¢) — My = 1384,42(0,47 — 0,03) — 304,749 = 304,395 < 511,91 kN.m

Donc la section est partiellement comprimée : Age = 0 cm’

e (Calcul des armatures :

My 304749 x 10
b b, 500 x 470% x 14,2

= 0,194

Si p<p;= 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).
u=0194 — =10,891
Ay =0

WM 304749x10°
1= 5 4o, 0891x47x348 €

D’ou la section réelle d’armature est :

A A Ny 2091 1384.42.103 1887 e
= _——_—= B _ = — 3 C
SETUSH o 348.102
Sens y-y :
b=50cm h=50cm fou = 14.20 MPa
d=47 cm c=c’=3cm o = 348 MPa

N, =1384.42 kN ; M, = 7.095 kN.m
Calcul de I’excentricité (e) :

- Nu 1384.42
e = 02512cm < (g—c) - (?— 3) — 22cm = SEC
Caleulde:  Ny(d—c)—M¢ et (0337 — 0.815)bh? fy,
Avec :

h
Mf=Mu+Nu<§—c)

Etd=h-¢=0.50-0.03 =0.47 m
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e Calcul du moment fictif :

0.50

Mf = 7.095 + 138442 (2 - 0.03) = 311.6674kN.m
Et:
(0.337 - 0.815)bh? fy = (0.337 — 0.8152) (0.50)° x 142 x 10° = 511,91kN.m

Ny(d —¢) — My = 1384,42(0,47 — 0,03) —311,6674 = 297,4774 < 511,91 kN.m

Donc la section est partiellement comprimée : Age = 0 cm’

e (Calcul des armatures :

My 3116674x 10
b b, 500x470% x 14,2

= 0,198

Si pu<p;= 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).

p=0,198 —» B =10,889

Ay =0
A = M¢ B 311,6674 x 103 2143 cn?
1= 5 4o, 0889x47x348 7€
D’ou la section réelle d’armature est :
N, 1384.42.103 2
Ast = Astl _(5_5 = 21,43 _W = —1835¢c

Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme
maniere on trouve les autres sections.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Sens longitudinal (Moment M33) :

o Mx Asup Ainf Amin | Aadop .
Z llicitat ATURE F 11
one Sollicitations N (KN) (KN.m) NATU (em?) (em?) (em?) (em?) erraillage
NMmax _ pjeorr -1384,42 0,177 SEC 0 0
Zone | min _ ppeorr | 272,02 | -0,628 4HA20
(50x50) N M SEC 0 0 20,00 20,60 +
Ncorr __ max -694,18 -3,039 SEC 0 0 4HA16
Nmax _ pjeorr -1228,54 0,882 SEC 0 0
Zone 11 max __ \jcorr -181,37 -0,443 4HA20
(45x45) N M SEC 0 0 16,20 18.71 +
Nmin _ ppeorr -412,64 -12,872 SEC 0 0 4HA14
Nmax _ pjcorr -828,69 1,301 SEC 0 0
Zone I11 min __ corr -101,06 0,447 4HA16
(40x40) N M SEC 0 0 12,80 14,19 +
NCOrT _ p[max -228,84 19,348 SEC 0 0 4HA14
Nmax __ pcorr -462,99 1,779 SEC 0 0
Zone IV min __ corr -13,8 1,838 4HA14
(35x35) N M SEC 0 0 09,80 10,67 +
NCoIT _ max -47,81 23,173 SPC 0 1,42 4HA12
Tableau VI.1.3. Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x.
Sens Transversal (Moment Mj,) :
el M A Ainf | Amin |Aad .
Zone Sollicitations N (KN) (KN.};n) NATURE (c:::z[; (CIIII:Z) (cl:llllzl)l (:m(z))p Ferraillage
Nmax _ pjcorr -1384.,42 -7,095 SEC 0 0
(282201) Nmin _ pgeorr -272,02 -3,455 SEC 0 0 20,00 20,60 4Hf20
NEOrT _ max -707,59 11,17 SEC 0 0 4HA16
Nmax _ pjcorr -1228,54 -16,92 SEC 0 0
%:Snxe"ISI) Nmin _ pgeorr -181,37 -4,206 SEC 0 0 16.20 1871 4Hf20
NCOIT _ pjmax -653,51 -18,427 SEC 0 0 4HA14
Nmax _ pcorr -828,69 —18,539 SEC 0 0
Zone 111 min _ pcorr -101,06 | -4,461 HAIG
(40x40) N M SEC 0 0 12,80 14,19 +
NEOrT _ max -374,76 -18,594 SEC 0 0 4HA14
Nmax _ pjcorr -462,99 -20,26 SEC 0 0
Zone IV min __ corr -13,8 -6,197 4HA14
(35x35) N M SPC 0 0,35 09,80 10,67 +
NCOrT _ max -75,23 -22,17 SPC 0 0,92 4HA12

Tableau VI.1.4. Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y.
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VI1.1.3. Vérification a PELU :

a. Armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)
e Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la
plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

B, = % =2 =667 Soit:  @¢,=8 mm

Avec :

@;: Diamétre maximal des armatures longitudinales.
On fixe pour les armatures transversales une section de Ay = 4HAS8 = 2.01cm? (un cadre+ un
losange).

e Espacement des armatures transversales : (Art 7.4.2.2 RPA99/2003)

St < mi n{15@™™, 40cm, (a + 10)cm} = mi n{15 x 1,2;40cm; (35 + 10)}

S <18cm
Avec :

a: estl apeti tdi nensi odupoteau
Soit S;= 15cm

+ En zone nodale :
St < min{100™";15cm} =m n{10x 1,2; 15cm} = 12cm
Nous adoptons : Sy = 10cm

NB : au niveau du nceud, on introduit des armatures en U superposées (avec alter nuance
dans I’orientation) afin de le consolider donc le rendre moins vulnérable au séisme.

4+ En zone de courante : g

S, < 150" = 15x 1,2 = 18 cm HPEECEN e
Nous adoptons : Sy = 15cm E ;Poutre i i

s it
Avec : @y : diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau. =

e La disposition des cadres dans la zone nodale :

La zone nodale est définie par ’et h’ :
Figure VI.1.8. Délimitation de la zone nodale.
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I’ =2h
h,
h' = max (Z,bl,hl, 60cm)

Avec :
h : hauteur de la poutre.
by, hy : dimensions du poteau.

h, : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).

5 h,
Niveaux Poteaux | h. (cm) h' = max (?. b4, h4,60c m)

6,7,8.9™ étage | 35 x 35 286 h = max(47,60;35;60cm) = 60cm

3,4’5éme, étage 40 x 40 286 h = maX(4‘7, 60 5 40 ; 60c m) = 60cm

RDC’I,zémeétage 45 x 45 286 h = max(47,60;45;60cm) = 60cm

Sous-sol 50 x 50 472 h = max(70,33;50;60cm) = 70cm

Tableau VI.1.5. Délimitation des zones nodales.

% Poteaux de Sous-sol :
Soit 7 cadres espacés de 10 cm

¢ Poteaux RDC + étage courant :
Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

Et a I’intérieur du nceud 1l est recommandé de mettre des cadres sous forme d’un U.

¢ Quantité d’armatures transversales (RPA99 révisée 2003.Art7.4.22) :
Si Ag =5 - Apin = 0,3%.
Si Ag2<3- Apin = 0,8%.

Si 3 <Ag <5 par interpolation entre les valeurs précédentes.

La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

SSiOAE =5 AN =(,3% S, b,
SSiA <3 AN = 0.8% . S,.b
St 3<Ag< S par interpolation entre les valeurs précédentes.
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Avec :
b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

l¢
Ay == ile = 07071y

Avec :

I¢: longueur de flambement du poteau.
lp : hauteur libre du poteau.
v' Poteaux (50 x 50) :

N _lf 0,707 x 4,42 62455
8 a 0,50 o

Zonenodal e Artrlin =0,003x10x50 = 1,5¢cnm? < 2,0lcn?...condi ti ohri £é
Zonecour ant eArt“i“ =0,003x15%x50=2,25cn? > 2,01lcn?... condi ti eowwnvéri £é
v' Poteaux (45 x 45) :

_If_0707x3,06

A
e=3 " 045 4,80 = apred nterpol ati%h)(t_st = 0,0035%

Zonenodal e A™M" = 0,0035X 10 X 45 = 1,575cm? < 2,0lcn?..conditi wérifiée
Zonecourant eA™™ = 0,0035x 15 x 45 = 2,36 cn?® > 2,01cn? ... condi ti monvérifiée
v Poteaux (40 x 40) :

N _1f_o.707><3,06_541>5
8 a 0,40 o

Zonenodal e AM" =0,003x 10X 40 = 1,2cn? < 2,0lcn? ...condi ti oérifiée
Zonecourant eAT™ = 0,003 x 15x 40 = 1,80cn? < 2,01cn? ... condi ti oérifiée
v" Poteaux (35x 35) :

N _1f_0.707><3,06_618>5
8 a 0,35 o

Zonenodal e A™" = 0,003 x 10X 35 = 1,05cnm? < 2,01lcn?..conditi omérifiée
Zonecourant A" = 0,003 x 15x 35=1,58cm? < 2,01cn? ... condi ti onmérifiée

Remarque : D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (Atmin > Ay)
aux niveaux des poteaux (50 x 50) et (45 x 45) cm?, alors pour cela en diminue 1’espacement
en zone courante.

Soit : S;= 12cm (zone courante)
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v Poteaux (50 x 50) :

N _lf 0,707 x 4,42 62455
8 a 0,50 o

Zonenodal e A‘tnin =0,003x10x50 = 1,5¢cnm? < 2,0lcn?...condi ti ohri £é
Zonecour ant eArt“i“ =0,003x12%x50=1,8cn? < 2,01lcn?... condi ti oari £é
v' Poteaux (45 x 45) :

N lr 0,707 x 3,06 4 80 S4 nt | ati At 0,0035%
R — —4 =
5= 045 ) apréd nterpol ati pno—e- S, : 0

Zonenodal e A™" =0,0035X 10 X 45 = 1,575cm? < 2,0lcn?..conditi wérifiée

Zonecourant eA™™ = 0,0035x 12 x 45 = 1,89 cn® < 2,01cn? ... condi ti eérifiée

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (50 x 50), (45 x 45) seront composées de 2
cardes @8, A= 2,01 cm?, un espacement en zone nodale de 10cm et en zone courante de
12cm.

Les armatures transversales des poteaux (40 x 40), (35 x 35) seront composées de 2
cardes @8, A;= 2,01 cmz, un espacement en zone nodale de 10cm et en zone courante de
15cm.

b. La longueur minimale des recouvrements est de :

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L =40x¢

Pourl est HA 20:Lg =40X P =40%x2,0=80cm=soitLg =80cm
Pourl est HA 16 : Ly =40X P =40X 1,6 =64cm= soitLg = 64cm
Pourlest HA 14: Ly =40X 0 =40%X 1,4 =56cm=soitLg =56cm
Pourl est HA 12 : Ly =40X P =40X1,2=48cm=soi tLg =48cm

c. Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article A.6.1.221) :

O xf
- % fi,e = 0,6 + 0,06f,

Iy =—;
S 41,

28

Y5 =1:Pourl esaci erShautedhkérence

Tgy = 0,6.12.fpg = 0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835MPa .
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O xfe 2% 40000
41,  4(0,6 x 1,52 x 210)

Pourl es4 HA 20:]; =

Pourl est HA 161 = 2 Xfe _ _ 1,6x40000

ourle "S T 4t 4(0,6 x 1,52 x 210)
Pourl est HA 14 : | = 2% fe _  14X/40000

ourl e ST 41, 4(0,6 x 1,52 x 210)
_ O xfe 1,2 X 40000

Pourlest HA 121 == = 0,6 x 1,52 x 210)

d. Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty,.

Vy _
bxd_ b

Tp =

Selon le RPA :

0,075 sidg =5
Pd=10,04 si <5

Thu = Pd X fezs

Selon le BAEL :

Ty, = M n{%:fczg; 5 Npa} [Art A.5.1,211/BAEL 91]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

=70,55=so0itly =7055cm

=56,44 = soitly =56,44cm

= 49,38 = soitly =49,38cm

=4233=soitly =42,33cm

Tp Thu

Zone Vu [KN] A Pd b(cm) | d(cm) (MPa) (MPa) | Observation
Zonel | 1497 6,24 0,075 50 47 0,063 1,875 CcV
(50x50)

Zonell | 3743 4,30 0,04 45 42 0,17 1 CV
(45x45)

Zone III | 33 96 5,41 0,075 40 37 0,22 1,875 Cv
(40x40)

ZonelV | 3377 6,18 0,075 35 32 0,29 1,875 CcV
(35x35)

Tableau VI.1.6. Vérification des contraintes tangentielles.
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VI.1.4. Vérification a PELS :
a. Condition de non fragilité :

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

0723Xft28 es—0,455><d
X X
f e.— 0,185 x d

Avec : fig = 2,1 MPa

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal :

Zone Sollicitations N; (KN) (Kll\\l/[ 2‘1) e;(cm) | Amin (cm?) Aadop (cm?) Condition
ZoneI Nmf"x — Mceorr -1011,84 0,13 0,013 6,98 Cv
(50x50) Nnmin _ pcorr -370,11 -0,805 0,218 7,09 20,60 Cv

Neorr — pmax -694,18 -3,039 0,438 7,19 CVv
Nmax _ pcorr -897,75 0,646 0,072 5,64 CvV
a‘;‘;g Nmin _ peorr | 0474 0,449 | 0,181 5,69 18.71 cv
Neorr — pymax -412,64 -12,872 3,119 7,84 CVv
Nmax _ pjcorr -605,46 0,95 0,157 4.45 Cv
%;’5‘;41(})1 N™in _ peorr | 13847 0,821 | 0,593 4,64 14,19 cv
Neorr — pmax -228,84 19,348 8,455 9,30 Cv
Nmax _ pcorr -338,22 1,298 0,384 3,46 CVv
%;;’;315‘)’ NMin _ Mot [ 1959 2,805 14,32 0,04 10,67 cv
Neorr — pmax -47,81 23,173 48,47 1,08 Cv
Tableau VI.1.7. Ferraillage des poteaux a ’ELS suivant x-x.
Sens transversal :
zZ Sollicitati N Msy Amin (em?) | A 2 iti
one ollicitations s (KN) (KN.m) e; (cm) min (cm?) adop (cm”) Condition
Nmax _ pcorr -1011,84 -5,168 0,511 7,23 CV
ég:;ol) NmIn _ eort | 370,11 5055 | 1,366 775 20,60 v
Neorr — pmax -707,59 11,17 1,579 7,89 (Y%
Nmax _ pcorr -897,75 -12,321 1,372 6,32 CV
a‘;‘;zg Nmin _ peorr | 047 4 6,15 2,486 7,18 18.71 cv
NCorr — Mmax [ 653 5] 18,427 | 2,819 7,50 cv
Nmax _ Meorr [ 605 46 -13,503 | 2,230 5,65 cv
Zone 111 min __ corr _ - 14,19 Ccv
(40x40) N M 138,47 6,518 4,707 10,13 )
Neorr — pmax -374,76 -18,594 4,962 11,26 CV
Nmax _ pcorr -338,22 -14,759 4,364 8,86 CV
Zone 1V min __ pgcorr _ _ 10,67 CcVv
(35x35) N M 19,59 9,048 46,19 1,06 )
Neorr — pmax -75,23 -22,17 29,47 0,85 CV

Tableau VI.1.8.

Ferraillage des poteaux a ’ELS suivant y-y.
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b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciers og sont au plus égales aux
contraintes admissibles G, et O .

Gst < G5 = 384 Mpa
Opc < Opc = 15 Mpa

Deux cas peuvent se présenter :

. Mg _h . -y .
Sieg = N—s <z > Section entierement comprimeée.
S
. Mg _ h . . .
Sieg = o8 O Section partiellement comprimée.
N

Poteaux de Sous-sol :

h 442
g = T = 73,6cm
¢ Poteaux RDC + étage courant :
h 306
g = T =51cm

e Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant logiciel
[SOCOTEC]

Les contraintes obtenues sont :

Opsup: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
Gasup: Contrainte max dans les aciers supérieure.
Opinf: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O,inf : Contrainte max dans les aciers inférieur
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Sens longitudinal

e et e Aado Obsu Obinf Opc Oasu Oainf [ 8 ‘s
Zone Sollicitations N(KN) | M (KN.m) | e (cm) Nature (cmz)p [MP:] [MPa] [MPa] [MP:] [MPa] [MPa] Condition
Zonel N™aX — Meo | -1011,84 0,13 0,013 SEC 3,2 3,2 48,7 48,6 cvV
(50x50) Nmin _ pjeorr | 370,11 -0,805 0,218 SEC 20,60 1,2 1,2 15 18,1 17,5 348 0%
NCOIT _ VMmax | 694 18 -3,039 0,438 SEC 2,3 2,1 34,6 32,2 Y%
Zone I N™aX — MO | -897,75 0,646 0,072 SEC 3,5 3,4 52,4 51,7 cv
(45x45) Nmin _ peorr | 2474 -0,449 0,181 SEC 18.71 1,0 0,9 15 14,6 14,1 348 Y%
Neorr _ vmax | 41264 | -12,872 3,119 SEC 2,1 1,1 30,7 17,2 [
Zone I N™X — MO | -605,46 0,95 0,157 SEC 3,0 2,9 45,6 44,1 cv
(d0xdo) | N7 Mo | 13847 0,821 0,593 SEC 14,19 0,7 0,6 15 10,9 9,6 348 cv
NCOrT _ \max | D)8 84 19,348 8,455 SEC 2.3 0,0 31,6 2,3 CV
Zone IV N™aX — MO | -338,22 1,298 0,384 SEC 2,3 2,1 34,3 31,4 cv
(35x35) Nmin _ peorr | 19,59 2,805 14,32 SEC 10,67 0,4 0,0 15 53 2.4 348 Ccv
Neorr _ \vmax | _47 8] 23,173 48,47 SEC 2,9 0,0 34,3 -56,3 [
Tableau VI.1.9. Vérification des contraintes a I’ELS suivant x-x.
Sens transversal :
e ey e Aado Obsu Obinf Opc Oasu Oainf Os e
Zone Sollicitations N(KN) | M (KN.m) | e (cm) Nature (cmz)p [MP:] [MPa] [MPa] [MP:] [MPa] [MPa] Condition
Zonel N™aX — MO | -1011,84 | 5,168 0,511 SEC 3,4 3,1 50,8 46,6 cvV
(50x50) Nmin _ pgeorr 370,11 -5,055 1,366 SEC 20,60 1,3 1,0 15 19,8 15,8 348 Y
NCOIT _ Vmax | 707,59 11,17 1,579 SEC 2,6 1,8 38,5 29,5 [
Zone I N™aX — Meo | 897,75 | -12,321 1,372 SEC 4,0 3,0 58,6 45,6 cv
(45x45) Nmin _ ppeorr | 2474 -6,15 2,486 SEC 18.71 1,2 0,7 15 17,6 11,1 348 (4%
NCOIT _ Vmax | _653 5] -18,427 2,819 SEC 33 1,8 47,6 28,2 Y%
Zone 111 N — M | 605,46 -13,503 2,230 SEC 3,8 2,2 55,1 34,6 cv
(40x40) Nmin _ ppeorr | 138 47 6,518 4,707 SEC 14,19 1,1 0,3 15 15.2 53 348 cv
Neorr _ Vvmax | 37476 | -18,594 4,962 SEC 3,0 0,7 41,8 13,7 [
Nmax _ pfeorr | 33892 | -14,759 4,364 SEC 3,5 0,8 495 16,1 cv
%;5“;315‘)' NTI _ MO | 21959 | 9,048 | 4619 | SEC 10,67 [ 11 0.0 15 135 | -216 348 v
Neorr _max | 7593 22,17 29,47 SEC 2,9 0,0 35,7 -42.8 CV

Tableau VI.1.10. Vérification des contraintes a ’ELS suivant y-y.

179




Chapitre VI Ferraillage des éléments

v Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.

VI1.1.5. Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.

On a opté pour le ferraillage suivant :

> Poteaux (50 x 50) :

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,06 cm”

- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm’

4HA20
4HA16
4HAS8 — |
Figure VI.1.9. Schéma de ferraillage du poteau Sous-sol.
> Poteaux (45 x 45) :
- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA14 = 18,71 cm?
- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm’
4HA20
4HA14

4HA8 < |

Figure VI.1.10. Schéma de ferraillage du poteau RDC,1,2°™étage.
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» Poteaux (40 x 40) :

- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14, 19 cm?

- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm’

4HA16

4HA14

Figure VL.1.11. Schéma de ferraillage du poteau 3,4,5™, étage.

> Poteaux (35x 35):

- Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,67 cm?

- Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01 cm’

@ 4HAl4
4HA12
4HA8 — ||
[
Figure VI.1.12. Schéma de ferraillage du poteau 6,7,8,9°™ étage.
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V1.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des ¢léments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.

1,35G +1,5Q — a’ELU.

G+Q — alELS

G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
0,8G +E — RPA99 révisée 2003.

RPA99 (Article 5 .2)

Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
Armatures longitudinales : (RPA Art 7.5.2.1)

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

Poutres principales :  App = 0.005 X 25 x 35 = 4,375 cm?

Poutres secondaires :  Ap,i, = 0.005 X 25 X 35 = 4,375 cm?

Poutres de chainage : A, = 0.005 X 25 X 35 = 4,375 cm?

Poutres paliéres : Apin = 0.005 X 25 X 35 = 4,375 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' 4% en zone courante.
v' 6% en zone de recouvrement.

¢+ Poutres principales :
Zone courante Apax = 0.04 X 25 x 35 = 35 cm?
Zone de recouvrement A, = 0.06 X 25 X 35 = 52,5 cm?

% Poutres secondaires :
Zone courante Apax = 0.04 X 25 x 35 = 35 cm?
Zone de recouvrement A, = 0.06 X 25 X 35 = 52,5 cm?

% Poutres de chainage :
Zone courante Apax = 0.04 X 25 x 35 = 35 cm?
Zone de recouvrement A, = 0.06 X 25 X 35 = 52,5 cm?

% Poutres paliéres :

Zone courante Apax = 0.04 X 25 x 35 = 35 cm?
Zone de recouvrement A, = 0.06 X 25 X 35 = 52,5 cm?
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

» Lalongueur maximale de recouvrement est de 40 @ en zone Ila

= L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

= On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

B. Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003)
= La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=10,003 XS, Xb
= [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
- St=M n(z ; 12@) en zone nodale.
h
- St < - enzone de recouvrement.
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

= Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1.2.2. Calcul du ferraillage a ’ELU :
A. Armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit :

L= —F Avec: fi

__0.85f2g
" bd?fp, a

Oy

= 14,2 Mpa

1% cas :
Si p<p, = 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A'g; = 0)
Section d’acier tendue :

h A Ad
M
ASt 1 = Bdis
L i AN
2™ cas :
Si p=p, =0.392 —» lasection est doublement armée Ast
(SDA). v o M

Icul :
On calcu Figure VI1.2.1. Section simplement armée.

M1=MIXbXd2beu , AM =M, — M,
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

=  Armatures tendues :
A __ M aM
St_ledXGs (d — ©)oq

= Armatures comprimées :

A aM fe 348 [MPa |
= —————— avecC. 0o = — = a
st (d —C ) X Oy s Ys
Al L AL
! :
M, M, AM : I
| |
|
|
Ast Astl I AStZ :
- |
|

Figure VI1.2.2. Section rectangulaire doublement armée.

Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS »
leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « SOCOTEC ».

v" Poutre principale (25 X 35) :
En travées :

B M, 29,381 x 10°
 bxd? xfy, 25x322x14,22

M = 0,081

St p<p, = 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).

u=0081 — p=0958

WMo 29381x10°
St Bxdxo, 0958x32x348 0N
Aux appuis :
M, 65,161 x 103
m = 0,18

“bxd? xfy, 25x322 x 14,2
St p<p, = 0392 —» lasection est simplement armée (SAA).
n=018 — p=0991

M, 65,161 x 103

Ay = = = 5,90 cm?
St Bxdxos 0991 32 x 348 cm
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mmax Ast Amin . Aadoptée
(KN.m) 188 B obs o) | (b ferraillage (cm?)
Travée | 29,381 | 0,081 | 0,958 | SSA | 2,75 4,375 3HAI2 3,39
Appui | -65,161 | 0,18 | 0,991 | SSA | 5,90 4,375 3HAI12+3HA12 6,78
Tableau VIL.2.1. Ferraillage des poutres principales.
v Poutre secondaires (25 X 35):
Mmax Ast . 2 . Aadoptée
(KN.m) obs (em?) Amnin (cm?) ferraillage (em?)
Travée 30,417 SSA 2,86 4,375 3HAI2 3,39
Appui -65,748 SSA 6,59 4,375 3HA12+3HA12 6,78
Tableau VI.2.2. Ferraillage des poutres secondaires.
v Poutre de chainage (25 x 35):
Mmax Ast 5 2 . Aadoptée
(KN.m) obs (o) Ampin (cm?) Ferraillage (o)
Travée 8,291 SSA 0,75 4,375 3HAI12 3,39
Appui -8,245 SSA 0,75 4,375 3HAI12 3,39
Tableau VI.2.3. Ferraillage des poutres de chainage.
v Poutre paliéres (25 X 35) :
Mmax Ast 5 2 . Aadoptée
(KN.m) obs (o) Amnin (cm?) Ferraillage (cm?)
Travée 3,331 SSA 0,30 4,375 3HAI12 3,39
Appui -7,912 SSA 0,72 4,375 3HAI12 3,39

Tableau VIL.2.4. Ferraillage des poutres paliéres.
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VL.3. Vérification a PELU :
a. Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA99/2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A¢=0,003 x S¢x b

Calcul de I’espacement S¢(cm) A, = 0,003 X S, X b Ferraﬂ%age
[em]
Zone nodale
Poutre h 0.75
principale et S <mirn—;12¢) Min(8,75;14,4) | S, =10 ’
poutre 4 4HAS =2,01
g Zone courante
secondaire h 15
(25 % 35) S < 5 Si<17,5cm S: =20 ’
Zone nodale
Poutre de ~h Min S =10 0,75
chainageet | St=minz;120) | (g 75144 4HAS = 2,01
poutre paliére Zone courante
h
(25 x35) S, <> S,<17.5¢cm | S, =20 L

Tableau VL.2.5. Ferraillage des armatures transversales.

b. Condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4.2.1):

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

A,>A,, = 0,23 ><b><e|><f;28
e
Avec : fi,9= 2,1 MPa
A A nin Vérifications
Psuiizes iprincipals En travée? 3,39 0,97 Cond%t%on Vériﬁée
Aux appuis 6,78 0,97 Condition vérifi¢e
Poutres secondaires En travée 3,39 0,97 Condition vérifiée
Aux appuis 6,78 0,97 Condition vérifiée
Plonticsdls Ghzhimas En travéej 3,39 0,97 Cond@t?on Vér%ﬁée
Aux appuis 3,39 0,97 Condition vérifiée
ot et En travée 3,39 0,97 Condition vérifiée
Aux appuis 3,39 0,97 Condition vérifiée

Tableau VI.2.6. Vérification de la condition de non fragilité.
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c. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Tu _ — X
Ty = ﬁ <71, Avec:Tj?* = Effort tranchant max a PELU;

— . fc28 . 25
T, = min(0,2 — ; 5MPa) = min(0,2 — ; 5MPa)
b 1,5

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

Efforts tranchant b d Ty _ .
Poutres (KN) ) (cm) | (MPa) T,(MPa) Observation
Poutres | . | 7559 | s 32 | 0945 | 333 | Condition vérifiée
principales
Poutres Tow | 10533 25 32 | 1,316 | 333 Condition vérifiée
secondaires
S T 9,39 25 32 0,117 | 333 Condition vérifiée
chainage
T Toae | 8.15 25 32 | 0102 | 333 Condition vérifiée
paliéres

Tableau VI.2.7. Vérification au cisaillement.
d. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifier la relation : T™X < T, = 0,4 X %
b
Efforts tranchant b d foog = .
Poutres (KN) (cm) | (cm) | (MPa, T, (KN) Observation
Ieforics Tow | 7559 | 25 32 | 25 480 Condition vérifiée
principales
Ltforiics T o | 10533 | 25 32 25 480 Condition vérifiée
secondaires
Poutre de To | 9,39 25 32 25 480 Condition vérifiée
chainage
ouriies Tox | 8,15 25 32 25 480 Condition vérifiée
palieres

Tableau VI1.2.8. Influence de ’effort tranchant sur le béton.
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e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui T, — % > 0 ; on doit prolonger au dela de I’appareil de ’appui,

Mu) 1
0,9d Ost

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, —

, _ My, 115
Dol Ay > (Ty = go) %5
_ M . . . :
Si T,-— ﬁ < 0 — Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
. M 5,
Poutres principales : T, — —— = 75,59 — 05100 _ _ 150,66 <0
0.9xd 0.9X0.32
Poutres secondaires : T, — —% = 105,33 — =222 = _122,96 < 0
0.9xd 0.9x0.32
. M ,
Poutres de chainage: T, ——— = 9,39 — 8245 - — 19,23 <0
0.9xd 0.9X0.32
Poutres paliéres : T, — —% =815 — —22_ = —19,32 <0
0.9xd 0.9%0.32

v" Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de la contrainte d’adhérence BAEL (Art A.6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 15, < Tge
Avec : Tge =y X fig=15 x 2,1 = 3,15Ma

e~ 09xdx YU,
v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Poutres principales :
YUi=nXxax@ = 6x3,14x 1,2 = 22,608cm

B 75,59 x 103
"~ 0.9 x 320 x 226,08

Tee = 1,160 Pa < Ty 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires :
YUj=nXxax@ = 6x3,14x1,2 = 22,608cm

10533 % 10?
'se ™ 0.9 x 320 x 226,08

= 1,617MPa <i,= 3,15MP = C.V.
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e Poutres de chainage :
YUj=nxnx@ =5x3,14x1,2 = 18,84 cm

_ 939%10°
Tse™ 0.0x320 x 1884

= 0,173MPa <T,.= 3,15MP = C.V.

e Poutres paliéres :
YUj=nxnx@ =5x3,14x12 = 18,84cm

8,15 x10° 0,150 MPa < 7T 3,15 MP C.V
= = = = C.V.
Tse = 0.0 x 320 x 1884 ’ 4 SThe™ 2

f. Ancrage des armatures BAEL (Art A.6.1.23) :

f,
Longueur de scellement : 15 = fx £

avec: Tge = 0,6 X y2 X fi9= 2,835 Ma

XTge

_Bxf, 1,2 X 400

Pourl esHA 12 : I, = - — 42,33
ourtes ST 4z, 4(0,6 X 1,52 x 210) cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

PourlesHA 12 :1..= 16,93 cm

g. Délimitation de la zone nodale (RPA99 version 2003 : Art 7.4.2.1) :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois

la hauteur de la poutre e .-

L'=2h=2%x35=70cm
! L H’ !
: E d ‘h
E Poutre E
i (-
! 5 !
3

Figure VI.2.3. Délimitation de la zone nodale.
V1.4. Vérification a ’ELS :
Les ¢états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité
de la construction.
Les vérifications a faire sont :
» FEtat limite d’ouverture des fissures ;
= FEtat limite de résistance du béton en compression

» Etat limite de déformation.
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a. Etat limite d’ouvertures des fissures (Art B.6.3 BAEL 91)

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de résistance du béton en compression (Art A.4.5.2 BAEL 91)

La contrainte de compression du béton est limité a 0.6 X f.,g

On calcul :

p, (%) =

S

bxd

x 100

Puis en déduit les valeurs de B etK;

Ot

Opc < Opc
Opc = 0.6 X 25 = 15 MPa

M;

_ Ot

“Bxdxa, %7K,

Les résultats de vérification a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Mimax Af(em?) | p B K, Ost Ohbc Obc | Qbservation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 21,481 3,39 | 0,424 | 0,900 | 35,00 | 220,02 | 6,28 15 Cv
Appui 47,805 6,78 | 0,847 | 0,869 | 23,17 | 253,55 | 10,94 15 Cv
Tableau VI.2.9. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres
Mimax Ag(cm?) | p B K, Ost Ohbc Obc | Qbservation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 22,253 3,39 | 0,424 | 0,900 | 35,00 | 227,92 | 6,51 15 Cv
Appui 48,268 6,78 | 0,847 | 0,869 | 23,17 | 256,01 | 11,04 15 Cv

Tableau VI.2.10. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres secondaires.

Msmax

Ot

a'bc

A(cm?) | p B K Ohbc Observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 6,184 3,39 0,424 | 0,900 | 35,00 | 63,34 1,81 15 CcvV
Appui 5,896 3,39 0,424 | 0,900 | 35,00 | 60,39 1,73 15 CcvV

Tableau VI.2.11. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres de chainage.
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Mimax Ag(cm?) | p B K, Ost Ohbc Obc | Qbservation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 2,446 3,39 0,424 | 0,900 | 35,00 | 25,05 0,72 15 Ccv
Appui 5,823 3,39 0,424 | 0,900 | 35,00 | 59,64 1,70 15 Cv

Tableau VI.2.12. Vérification des contraintes I’ELS pour les poutres paliéres.

c¢. Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :

Les régles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 4.2 h M
v 2)—<— ;3 =
e

Vérifications :

e Poutres principales :

S22 = 2 2 08755 1 = 0,062 e Condition vérifiée.
L 16 400
H M ) . r pe
->—=—=0,875>—xX 47805 _ 0,07 oo, Condition vérifiée.
L = 10.M, 400 10 7 65,161
A .. o,
As 22 _, 339 _ = 0,0004 < —— = 10,0105 .. e, Condition vérifiée.
d = fe 250.32
° Poutres secondaires :
ul > 135 = 0,082 > = =0,002 i Condition vérifiée.
L 16 425
H M : . Y g
->—=—=0,082>—x 28268 _ 0,07 e, Condition vérifiée.
L = 10.M, 425 10 7 65,748
A .. L,
As 22 _, 678 _ = 0,0008 < —— =0,0105. . e, Condition vérifiée.
d = fe 250.32
e  Poutres de chainage
S22 =2 0875 > 1 = 0,062 e Condition vérifiée.
L 16 425
H M . Y g
->—=—=0,875> i X >89 _ 0,07 e, Condition vérifiée.
L = 10.M, 425 8,245
A .. o,
As 22 _, 339 _ = 0,0004 < —— = 10,0105 .. e, Condition vérifiée.
d = fe 250.32
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e  Poutres paliéres :

H_ 1 35 1 .. o,

— > = —=0,112> —= 0,002 e Condition vérifiée.

L= 16 310 16

H M 35 1 5,823 .. L e,

->—=-—=0,112> —X = 0,07 e, Condition vérifiée.

L = 10.M, 310 10~ 7,912

A 4,2 3,39 4,2 .. L e,

=< Lt = 0,0004 < ——==10,0105....ccceeeeeeereeeeeereernn. Condition vérifiée.
d= fe 250.32 400

v Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

VLS. Conclusion :
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures transversales Armatures longitudinales
Zone courante Zone nodale Travée Appuis
Poutres principales 4HAS 4HAS 3HAI12 3HA12+3HA12
Poutres secondaires 4HAS 4HAS 3HA12 3HA12+3HA12
Poutres de chainage 4HAS 4HAS 3HAI2 3HAI2
Poutres palic¢res 4HAS 4HAS 3HA12 3HA12

Tableau VIL.2.13. Récapitulatif de ferraillage des poutres.

VI.6. Schéma de ferraillage des poutres :

> Poutres principales :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS.

3HAI12 Fil

% ¢

Cadre+étrier
en HAS

3HAI2 Fil

Figure VI1.2.4. Ferraillage en travée d’une poutre principale.

192



Chapitre VI Ferraillage des éléments

v Aux appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12+3HA12.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS

i i i 3HA12 Fil
l 3HAI12 chap
Cadre+étrier
en HAS

3HAI2 Fil

Figure VIL.2.5. Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.

» Poutres secondaires :
v' En travée :
* Armatures longitudinales : 3HA12.
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8 + étrier en HA8 = 4HAS.

& @ 3HAI2 Fil

Cadre+étrier
en HAS8

3HAI12 Fil

Figure VI1.2.6. Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v' Aux appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12+3HA12.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS

3HAI12 Fil

Cadre+étrier
en HAS

3HAI12 chap

3HA12 chap

3HA12 Fil

Figure VI.2.5. Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

> Poutres de chainage :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12.
= Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS.

& | 3HAI2Fil

Cadre+étrier
en HAS8

3HA12 Fil

Figure VI.2.8. Ferraillage en travée d’une poutre de chainage.

v' Aux appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS

& | 3HAI2Fil

Cadre+étrier
en HAS8

3HA12 Fil

Figure VI1.2.9. Ferraillage aux appuis d’une poutre de chainage.

> Poutres paliéres :

v En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12.
=  Armatures transversales : 1 cadre en HAS& + étrier en HA8 = 4HAS.

& @ 3HAI12 Fil

Cadre+étrier
en HAS8

3HAI12 Fil

Figure V1.2.10. Ferraillage en travée d’une poutre paliére.
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Ferraillage des éléments

v Aux appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12.

=  Armatures transversales : 1 cadre en HAR + étrier en HA8 = 4HAS

3HA12 Fil

> % ¢

Cadre+étrier
en HAS8

—

3HAI12 Fil

Figure VI.2.11. Ferraillage aux appuis d’une poutre paliére.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI1.3. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues
au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales.
= Armatures horizontales.
* Armatures de montages.

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 4 zones :

Zonel : Sous-sol.

Zone Il : RDC,1,2¢tage.
Zone II : 3,4,5°™ étage.
Zone IV : 6,7,8,9™ étage.

V1.3.1. Combinaison d’action :

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

135G+1.5Q Selon le BAEL 91

G+Q clon 1

G+Q+E } Selon le RPA version 2003
08G+E

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure V1.3.1. La numérotation des voiles dans ’ETABS.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI1.3.2. Exposé de la méthode :

La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, est la méthode de la RDM .Elle consiste
a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N,
M) en utilisant les formules suivantes :

N M.V
Omax =TT
N MV
Omin ZE_T

B : section du voile.

I : moment d’inertie du voile.

V et V’: bras de levier (distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus €éloignée).
F L

Avec:V =V = 3

L : longueur du voile.

Remarque :
Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

Avec :
h, : La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L. : Lalongueur de la zone comprimée.

L : Longueur du voile.
L;: La longueur de la zone tendue.

V1.3.3. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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Ferraillage des éléments

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal Nj;
g
m{-——-__?l .
i 1 i+1 @ ‘ Omx + 01 L 6, +0, L;
S.E.T d d 4 Ni_ 2 Xixe Ni+1=T Exe
Dt -) \|
- o S Omx +01_ L 6, +0y L
S.E.C d 3 a Ni= 2 Xixe Ni+1=T Exe
| =) d d
(=) o + 0o L (¢) L
S.P.C = N; = mnz "X xe 1+1_71X?txe

VI1.3.4. Détermination des armatures :

Tableau VI1.3.1. Tableau des efforts normaux.

a. Armatures verticales :

Armatures verticales

_ Nj — B; X fiog

S.E.T W
GS
N;
S.E.C Ayi = o
S.P.C Ay = —
GS

Tableau VI1.3.2. Tableau des armatures verticales

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

. A s o . L o er e g A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

St
—
' . I
o< ] T T T
! L/10 ! . L/10 R
s B A

Figure V1.3.2. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatures minimales :
e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifié99) :

Apin > 4cn? /il , par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction
de ces armatures.

A .
0,2% < r];““ < 0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.
e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

B X ft28
fe

Amin =
Avec :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
¢gale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Apmin = 0.2% B
c. Armatures horizontales:

v' D’aprés le BAEL :

~ 4
Avec :

A, : Section des armatures verticales.
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v' D’aprés le RPA :

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 100. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= AyetAy >0,15%8B............ Globalement dans la section du voile.
= AyetAy >0,10%8B............. en zone courante.
Avec :

B : section du béton.

Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

$¢<1,5a
S$¢ <30cm

Avec : a=25cm: épaisseur du voile.

Dans notre cas :
Si<min {37,5 cm, 30c m}
Si<30 cm

Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre maximale :
Le diameétre utilis€ pour les armatures verticales et horizontales a ’exception des
armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1/10 de I’épaisseur du voile.
P <01a=0,1%x250 =25mm.

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’action de la compression.
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f. Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay=11

l‘b-hl <|

Avec :
V=1,4V,
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

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

V1.3.5. Les vérifications :

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :
Ns

= < 0. =
Op B+15XA_O'b 0.6Xfc28

Avec :
Ng : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, : Contrainte admissible.
e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99) :

Vo __
bxd_ ™

T, =
Avec :
. . . . . — . fc'
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = nmi n (0’157_]; 4 MPA)
b

D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003) :

<l

Tp = < Tb =0. 2fc28

bxd

X

Avec :
V = 1,4V,
V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
VI1.3.6. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles de longueur L = 4,00 m sur la zone 1, (VL1,
VL2, VT1, VT2, VT3, VT4).
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Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m’) I (m*)
4,00 0,25 1,00 1,33

Tableau VI1.3.3. Caractéristiques géométriques

Sollicitations de calcul :

N™aX = —487774KN — M'"=3148773KN.m — V, = 52897 KN
N™min = 178831KN — MT=704801KN.m — V,=52657KN
N = —-174661 KN — MM™¥* =5836534KN.m — V, = 964,72 KN
N, =1970,76 KN

1% cas : N = N™Ma = —487774 KN

N MV -—487774 3148773X?2

Omax =g + I 1 + 133 = —142,74 KN /m?
N M.V —487774 3148773x2
Omin =g~ 7 = 1 - 133 = —9612,73 KN/m?
2 cas : N = N™" = 178831KN
N MV 178831 704801x2
Gmax=§+ = 1 + 133 = 284816 KN/m?
N M.V 178831 704,801x2
Omin =<~ 7 = 1 — 133 = 72845 KN /m?
3*cas : M = M™3 = 5836534 KN
N MV -174661 5836534x 2
Gmax=§+ = 1 + 133 = 703013 KN/m?
N MV —174661 5836534x2
Omin =<~ 7 = 1 — 133 = —1052335KN/m?
a. Largeur de la zone comprimée « L. » et de l1a zone tendue « L¢» :
Omax 142,74

C

_dmax o= x 4,00 = 0,06
Omax + Omin 142,74+ 961273 m

L,=L—L.=400-0,06=394m

b. Détermination des efforts normaux :

L
o (Le — ) _ 14274% (394 - 1,97)
L¢ 3,94

0, = = 71,37 KN /m?
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o +0; Ly 142,74+ 71,37
N, = X—Xe= X 1,97 X 0,25 = 52,724KN
2 2 2
o, Ly 142,74
N,=—X—Xe= x 1,97 X 0,25 = 35,149 KN

2 2 2

c. Calcul des armatures verticales :

N, 52724
Agyp = —~ =222 _152cn?
V1T 5T 348 % 101 ¢
N 35,149
2 =1,01cn?

A = —_—
SV2 ™ 5, T 348%x 1071
Donc : A’SV = ASVl + ASVZ = 1,52 + 1,01 = 2,53 sz

2°™ cas :
a. Largeur de la zone comprimée « L » et de 1a zone tendue « L » :
Omax 284816

= —X L =
¢ Gmax + Omin 284816 + 72845

X 4,00 =3,18m

L=L—L.=400-318=0,82m

b. Détermination des efforts normaux :

L
_ O (Le—%) _ 284816 (0,82~ 0,41)

= = 142408 KN /m?
o1 L, 0,82 /m
or+o; L 284816+ 142408
N, = X—Xe= X 0,41 0,25 =21895KN
2 2 2
o, L 142408
N, =—X—Xe= ———x%x0,41%x0,25=7298KN
2 2 2
c. Calcul des armatures verticales :
Apin = MBX ;0,2%B

fe

_ 0,41 x 0,25 x 2,1 X 10%
- mx 400
Anin = max (5,3; 2,05) =5,3cn?

;0,002%x 0,41 % 0,25 X 104>

Donc : A”gy = 5,3 cn?

3meeas
a. Largeur de la zone comprimée « L. » et de l1a zone tendue « L » :
L, = —omax g 703013 X 4,00 = 1,60
€T Gmax + Omm 703013+ 1052335 0 oYM
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Lc=L—L,=400—160=24m

b. Détermination des efforts normaux :

L
_ O (Le—%) _703013x (24— 12)

0 = = 3515065 KN /m?
1 Le 2,4
or+o0; L 7030,13+ 3515065
N, = X—Xe= X 1,2x%x 0,25 =1581,77 KN
2 2 2
o, L 3515065
N, Z?X?Xe= Tx 1,2 X 0,25 =52725KN

¢. Calcul des armatures verticales :

N, 158177

Asvi =" = 3731071 = 45,45 cnt

N, 52725
Ay = —2 = —=2222 _ _ 1515cn?
V2 = 5 T 3agx 101 0

Donc : A" gy = Agyy + Agy, = 45,45+ 15,15 = 60,6 cn?

Finalement : Agy = max (A'sy; A sy; A"'sy) = (2,53;5,3; 60,6) = 60,6 cm?

Les armatures de couture :

964,72 X1,4
400x10~1

Ayj=117=11X =3376cn?
AVjvoile = 3376 cn? 5 Lyoile =400m
Ayjir =7? - 5 Ly=24m

Dot : Ayjr = - 372*2'4 = 20,25 cn?

Calcul de la section totale :

* Agt = Agy + Ayjur = 60,6 + 20,25 = 80,85 cn?
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Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1 nappe A =41.33 cm® 2x11HA16 = 44,24 cm? Si=11 cm
2°™ nappe A,=41.33 cm® 2x11HA16 = 44,24 cm? Si=11 cm

Tableau V1.3.4. Ferraillage adopté.

d. Armatures horizontales :

= D’aprésle BAEL 91 : Ay = AT = 22 = 11,06 cn?

= D’aprésle RPA : Ay > 0,15%B = 0,0015% 25 x 400 = 15 cn?

15xL; 15x%x239
Agx(Lt) = T =200 = 8,96 cn?

On prend : Ay = 11,06 cn?.
Soit : 2 x SHA14 =154 cm? / 1m de hauteur ;avec Sy = 25 cm.

e. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
meétre carré soit avec HAS. (4HAS)

V1.3.8. Les vérifications :

v’ Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S;<mn{l,5e¢,30cm} =375cm
Ss=1lcmetllcm......... Condition vérifiée.
Sy=25cm........ Condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

B Ng B 197076 x 103
b T B 15xAy 1 x 106 + 15 x 44,24 x 102

= 1,84 MPa

Opc = 1,84 MPa < (_$bc = 15 MPa.
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v' Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :
T < 'fb

T 1,4Xx96472x10

=—= =1,5MP
T Hd T T25% 0,9 x 400 4
Tb = O,chzg = 5 MPa
T, = 1,5 MPa< 1T, = 5MPa......... Condition vérifice.
D’apres le BAEL 91 :

O Vu o 96472x10 107 MP
T HdT 25%x09%x 400 4
— N fc28 _
T, =Min{ 0,20 v ; 5MPa | = 3,33 MPa

b

7, = 1,07MPa < 7, = 3,33MPa...... Condition vérifiée.

V1.3.9. Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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Voile de longueur L =4,00 m (VL1, VL2, VT1, VT2, VI3, VT4) :

Sollicitation de calcul
Zones N M Vu Ns .
epm) | Bm?) | I@m* | V=V’ |L(m) &N | &Nm) | KN) | &Ny | Comb (K‘f\}“;;’;l 2 (K‘f\}’;‘;lz) Le(m) (Klg/lmz)
0,25 1 1,333333333 2 4 -4877,74 | 3148773 | 52897 ELU -154,5805 | -9600,8995 | 3,9366 77,29025
Zolne S-sol 0,25 1 1,333333333 2 4 1788,31 704,801 526,57 | 1970,76 | 0,8G+E | 28455115 | 731,1085 0,8176 | 1422,75575
0,25 1 1,333333333 2 4 -1746,61 5836,534 | 964,72 GQE 7008,191 | -10501,411 | 2,3990 | 3504,0955
0,25 1 1,333333333 2 4 -4013,95 | 2321,822 | 499,62 ELU 531,217 | -7496,683 3,7353 265,6085
Z‘I’;’e 2‘},}3;;; 0,25 1 1,333333333 2 4 1210,32 664,96 502,05 | 1788,99 | 0,8G+E 2207,76 212,88 0,3517 1103,88
0,25 1 1,333333333 2 4 -2232,76 | 3387,703 | 927,98 GQE 2848,7945 | -7314,3145 | 2,8787 | 1424,39725
ime 0,25 1 1,333333333 2 4 -2284,87 1317,022 | 387,75 ELU 309,337 | -4260,403 3,7292 154,6685
Zﬁ‘;e 3’é“tfge’ 0,25 1 1,333333333 2 4 291 171,996 375,81 | 1290 0,8G+E 548,994 33,006 0,2268 274,497
0,25 1 1,333333333 2 4 -1792,55 1485,709 763,3 GQE 436,0135 | -4021,1135 | 3,6087 | 218,00675
ame 0,25 1 1,333333333 2 4 -1391,11 59,201 9,79 ELU -1302,3085 | -1479.9115 | 12,1276 | 651,15425
ZIO\I,“’ 6’2}2’; 0,25 1 1,333333333 2 4 85,7 501,916 121,02 | 102233 | 0,8G+E 838,574 667,174 1,7723 419,287
0,25 1 1,333333333 2 4 -1022,33 906,691 511,44 GQE 337,7065 | -2382,3665 | 3,5033 | 168,85325
Tableau VI.3.5. Caractéristique géométriques et sollicitations de calcul.
|
NKN) | NKN) | o e s o
57,04916026 | 19,01638675 0 0 0
Zone I | 218,1225897 | 72,70752989 | 1,639343686 | 0,546447895 | 2,185791581 | 60,39042298
1576,19004 | 525,3966799 | 4529281723 | 15,09760574 | 60,39042298
186,0246198 | 62,00820659 0 0 0
2yl 72,80945568 | 24,26981856 | 5,345535051 | 1,781845017 | 7,127380067 | 29,4577064
768,846137 | 256,2820457 | 22,0932798 | 7,3644266 | 29,4577064
108,1489551 | 36,0496517 0 0 0
Zone ITI | 11,67531956 | 3,891773188 | 3,107728595 | 1,035909532 | 4,143638126 | 5,651737981
147,5103613 | 49,17012043 | 4,238803486 | 1,412934495 | 5,651737981
259,7702544 | 86,59008479 0 0 0
Zone IV | 1393347617 | 46,44492055 | 4,003872462 | 1,334624154 | 5338496615 | 5,338496615
110,9171499 | 36,9723833 | 3,187274422 | 1,062424807 | 4,24969923
Tableau V1.3.6. Sollicitations de calcul et ferraillage des armatures verticales. 207




Armatures verticales Armatures horizontales Vérification des constructions
Choix Choix = = —
As An/ T, < T, = 5MPa | t, < T, = 5MPa | 0}, < 6, = 5MPa
Zone | Agy | Ayy | Agsr /nilsai) e | Amin | As des ad St na H o des ::iH S o e = e
barres P pp barres p Th Obs Th Obs Gbe Obs
ZOIne 60,39 | 22,27 | 82,66 41,33 15,74 | 41,33 | 2x11HA16 | 44,24 24 11,06 2x6HA12 | 13,56 | 16 1,50 CvV 1,07 Cv 1,84 Cv
Z‘I’;'e 2946 | 2571 | 5517 | 27,58 | 18,89 | 27,58 | 2x11HA14 | 33,86 | 28 | 10,76 | 2x6HA12 | 13,56 | 16 | 1,44 cv 1,03 cv 1,70 cv
ZIOIIIle 5,65 26,51 32,16 16,08 23,68 | 23,68 | 2x11HA12 | 24,88 36 13,5 2x6HA12 | 13,56 | 16 1,18 Cv 0,84 Ccv 1,24 Cv
ZIO‘I;e 5,33 17,24 22,57 11,28 22,99 | 22,99 | 2x11HA12 | 24,88 21 7,95 2x6HA12 | 13,56 | 16 0,79 Cv 0,56 Ccv 0,98 Cv
i Tableau VI.3.7. Ferraillage des voiles de longueur L = 4,00 m.
Voile de longueur L =2,05 m (VT5, VT6) :
Sollicitation de calcul
Zones N M \Y N .
2 4 u S G c G1
ep(m) | B(m I(m V=V’ | L (m Comb max i L (m
p (m) (m°) (m’) (m) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN/m?) | (KN/m?) (m) (KN/m?)
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -2933,83 146,328 51,14 ELU -4888,8837 | -6560,2089 1,1746 24444418
ZOIne S-sol 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 589,52 89,76 47,94 1388,83 0,8G+E 1662,8920 637,6737 0,5682 831,4460
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -1327,35 689,719 200,67 GQE 1348,9556 -6528,8580 1,6989 674,4778
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -2603,56 147,175 81,57 ELU -4239,6173 -5920,6167 1,1945 2119,8086
Z(I);le 21§£éct;1g’e 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 506,96 117,7 79,9 1237,13 0,8G+E 1661,3615 317,0189 0,3284 830,6807
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -1195,12 418,607 181,66 GQE 58,6755 -4722,5584 2,0248 29,3377
) 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -1557,12 167,45 91,23 ELU -2081,9949 | -3994,5708 | 1,3476 1040,9974
eme
ZIOII;E 3’é4t,:ge ? 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 105,17 120,151 104,32 861,98 0,8G+E 891,3784 -480,9589 0,7184 445,6892
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -946,46 355,831 179,47 GQE 185,3592 -3878,8616 1,9565 92,6796
i 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -754,98 168,098 103,56 ELU -513,1431 -2433,1202 1,6929 256,5715
eme
ZIO‘I;e 6’2’3";: 0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 156,77 102,273 56,79 498,44 0,8G+E 889,9621 -278,1768 0,4881 4449810
0,25 0,51 0,17948177 1,025 2,05 -541,18 241,86 145,77 GQE 325,27401 -2437,1959 1,8086 162,6370

Tableau VI.3.8. Caractéristique géométriques et sollicitations de calcul.
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L
Ni(KN) | Ny(KN) (‘:;le) (‘:;jf) (‘z‘n?) (CA;X)
538,37074 179,4569133 0 0 0
Zone 1 88,5835509 29,5278503 15,47042356 | 5,156807855 | 20,62723142 | 20,62723142
214,8593843 | 71,61979475 | 6,174120237 | 2,058040079 | 8,232160316
474,8047282 158,2682427 0 0 0
Zone 11 51,16401915 17,05467305 13,64381403 | 4,547938009 18,19175204 18,19175204
11,13832107 | 3,712773689 | 0,320066697 | 0,106688899 | 0,426755596
263,0369375 | 87,67897918 | 7,558532688 | 2,519510896 | 10,07804358
Zone 111 60,0391294 20,01304313 1,725262339 | 0,575087446 | 2,300349786 10,07804358
33,99901028 11,33300343 | 0,976983054 | 0,325661018 1,302644072
81,44335565 | 27,14778522 0 0 0
Zone IV 40,73081316 13,57693772 1,170425666 | 0,390141889 1,560567554 | 2,113133221
55,15277708 18,38425903 1,584849916 | 0,528283305 | 2,113133221

Tableau VI.3.9. Sollicitations de calcul et ferraillage des armatures verticales.

Armatures verticales Armatures horizontales Vérification des constructions
Agr Choix Choix = _ = _ = _
T, < T, = 5MPa | T, < T, = 5MPa | 0}. < 0}, = 5MPa
Zone | Agy | Avy | Agr | /mapp | Apin | As des ﬁis S ngH/ e des ﬁlH S| P~ - be = Tbe
e barres P Pp barres p Obs Th Obs Obe Obs

Z"I“e 2062 | 6,40 | 27,03 | 13,51 | 11,14 | 13,51 | 2x6HA12 | 13,56 | 23 | 438 |2x3HA12 | 6,78 |33 | 0,60 cv 0,43 cv 2,60 cv
Z‘I’;‘e 18,19 | 6,90 | 2509 | 12,54 | 1328 | 12,83 | 2x6HA12 | 13,56 | 23 | 445 | 2x3HA12| 6,78 | 33 | 0,55 cv 0,39 cv 2,32 cv
ZIOI'I“’ 10,07 | 6,59 | 1667 | 833 | 1283 | 12,83 | 2x6HA12 | 13,56 | 26 | 502 |2x3HA12| 6,78 |33 | 0,54 cv 0,38 cv 1,61 cv
ZI‘"'I“’ 211 | 495 | 706 | 3,53 | 1186 | 11,86 | 2x6HA12 | 13,56 | 33 | 6,33 |2x3HA12| 6,78 |33 | 0,44 cv 0,31 cv 0,93 cv

Tableau VI.3.10. Ferraillage des voiles de longueur L = 2,05 m.
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Voile de longueur L =2,25 m (VL3, VL4) :

Sollicitation de calcul

Zones M .
ep(m) | B (m?) I (m% V=V’ | L (m) (Kl\lI\I) (KN.m) (I‘(Ill\ll) (Ilg;) Comb (K({\I“‘/“I’;l 2) (K(;IH}III;IZ) L¢(m) (Kl:/lmz)
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -2736,59 1679,83 438,36 ELU 3098,5896 | -12828,6874 | 1,8122 1549,29481
ZoIne S-sol 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 874,46 271,78 441,04 | 1178,91 0,8G+E 2871,4785 237,7126 0,1720 1435,73925
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 539,2 1688,091 441,44 GQE 8961,3794 | -7044,2239 0,9902 | 4480,68973
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -2192.91 811,281 320,93 ELU -52,4338 -7744,5795 2,2348 26,2169091
Z(I);le 2§£§;lg’e 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 493,56 201,841 332,85 1077,5 0,8G+E 1834,3158 -79,4358 0,0933 917,157920
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 197,93 828,131 334,82 GQE 4277,8298 | -3574,0787 1,024 2138,91494
éme 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -1330,83 243,184 122,85 ELU -1213,0477 | -3518,7922 1,6731 606,523857
ZIOIIIIB 33:tfge > 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 79,96 430,449 336,67 | 792,55 0,8G+E 2182,7982 | -1898,4959 1,0466 1091,3991
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -146,13 570,724 344,56 GQE 2445,8678 | -2965,4411 1,2330 1222,93391
om 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -1391,11 59,201 9,79 ELU -2192,4278 | -2753,7410 1,2526 1096,21392
ZIO‘I;E 6’2’3";: ‘ 0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 4,04 79,168 47,66 | 1022,33 | 0,8G+E 382,4971 -368,1327 1,1034 191,248590
0,25 0,56 0,23730469 1,125 2,25 -1151,57 536,078 229,87 GQE 494,1712 -4588,6423 2,0312 247,085616

Tableau VI.3.11. Caractéristique géométriques et sollicitations de calcul.

1
NiKN) | Na(KN) (‘;‘fnvzl) (‘;‘fnvf) (‘i‘HjX) (cA,flg)
526,4517168 175,4839056 15,1279229 5,042640966 | 20,17056386
Zone 1 46,30886754 15,43628918 1,33071264 0,443571528 1,774284168 | 31,87493124
831,9357054 | 277,3119018 23,90619843 7,968732811 31,87493124
10,98587986 | 3,661959954 0 0 0
Zone 11 16,06049134 | 5,353497114 | 0,461508372 | 0,153836124 | 0,615344496 15,7371353
410,7392314 136,9130771 11,80285148 | 3,934283825 15,7371353
190,2809271 63,42697569 0 0 0
Zone II1 214,1801229 | 71,39337429 | 6,154601232 | 2,051533744 | 8,206134976 10,83261353
282,7312131 94,24373769 | 8,124460146 | 2,708153382 10,83261353
257,473929 85,82464301 0 0 0
Zone IV 39,56950367 13,18983456 1,137054703 0,379018234 1,516072938 9,864901495

94,10469287

31,36823096

2,704157841

0,901385947

3,605543788

Tableau V1.3.12. Sollicitations de calcul et ferraillage des armatures verticales.
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Armatures verticales Armatures horizontales Vérification des constructions
Choix Choix = = —
As Ayl A T, < T, = 5MPa | t, < T, = 5MPa | o}, < 6, = 5MPa
Zone | Agy | Avy | Asr /ni;Le Apin | AS des ad St na H o des a dH S - be be

barres p pp barres p Th Obs Th Obs Gbe Obs

Z"I“e 31,87 | 7,47 | 3935 | 19,67 | 649 | 19,67 | 2x5HA16 | 20,1 | 24 | 502 | 2x5HA8 | 5,02 |20 | 1,22 cv 0,87 cv 1,98 cv

Z‘I);le 15,73 | 5,86 | 21,60 | 10,80 6,72 | 10,80 | 2x5HA12 | 11,3 | 25 3,83 2x5HAS8 | 5,02 [ 20| 092 CV 0,66 CV 1,85 Ccv

ZIOIII'e 10,83 | 7,26 | 18,10 | 9,05 8,09 | 9,05 | 2x5HA12 | 11,3 | 30 4,61 2x5HAS8 | 5,02 [ 20| 095 CV 0,68 CV 1,36 Ccv

ZI"\‘,‘e 9,86 | 7,98 | 17,85 | 892 | 1333 | 13,33 | 2x5HA14 | 1538 | 30 | 4,69 | 2x5HA8 | 5,02 |20 | 0,63 cv 0,45 cv 1,74 cv

Tableau VI1.3.13. Ferraillage des voiles de longueur L = 2,25 m.
Voile de longueur L = 6,05 m (VI7, VT8) :
Sollicitation de calcul
Zones N M V N .
2 4 u S c c G1
ep(m) | B(m I (m V=V’ | L (m Comb ax o L (m
p (m) (m°) (m’) (m) (KN) | (KN.m) | (KN) | (KN) (KN/m?) | (KN/m?) o (m) (KN/m?)
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -5864,66 1921,906 305,81 ELU -2617,2810 | -5137,6413 4,0081 1308,6405
ZOIne S-sol 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 1798,31 2052,77 308,54 | 2548,14 0,8G+E 2534,952 -157,0214 0,3528 1267,4760
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -5617,24 8269,322 776,26 GQE 1708,2581 | -9136,0135 5,0969 854,12909
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -5024,67 6031,178 797,72 ELU 632,5048 -7276,6965 5,5661 316,25241
Z(I);le 2§£§;1g’e 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 1381,41 3130,323 805,63 2282,12 0,8G+E 2965,8595 -1139,2016 1,6789 1482,9297
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -4903,81 6310,523 770.,6 GQE 895,5768 | -7379,9536 5,3952 447,78840
) 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -3112,1 34424 646,69 ELU 199.5705 | -4314,7440 5,7825 99,785261
eme
Zﬁllle 3’é4t,:ge ? 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 568,71 1029,772 661,42 1622,56 0,8G+E 1051,2208 -299,2075 1,3404 525,61040
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -3112,1 34424 646,69 GQE 199.5705 | -4314,7440 5,7825 99,785261
) 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -1516,66 1349,461 429,62 ELU -117,9183 | -1887,5824 5,6942 58,959196
eme

ZIO‘I;e 6’2’3"3‘3 0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 36,3 351,313 427,12 939,37 0,8G+E 254,3534 -206,3534 2,7098 127,17672
0,25 1,51 4,6134401 3,025 6,05 -1516,66 1349.,461 429,62 GQE -117,9183 -1887,5824 5,6942 58,959196

Tableau VI.3.14. Caractéristique géométriques et sollicitations de calcul.
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1
NiKN) | Ny(KN) (‘;‘fnvzl) (‘;‘;f%) (‘i‘HjX) (cA,flg)
983,4750189 | 327,8250063 0 0 0
Zone 1 83,86574956 | 27,95524985 | 2,409935332 | 0,803311777 3,21324711 31,27490486
816,275017 272,0916723 23,45617865 7,818726216 | 31,27490486
330,0594184 110,0198061 9,484466045 | 3,161488682 12,64595473
Zone 11 466,8294154 155,6098051 13,41463837 | 4,471546125 17,8861845 17,8861845
452,9886105 150,9962035 13,0169141 4,338971365 17,35588546
108,1897872 36,0632624 3,108901931 1,036300644 | 4,145202575
Zone II1 132,1057288 | 44,03524293 | 3,796141632 1,265380544 | 5,061522176 | 5,061522176
108,1897872 36,0632624 3,108901931 1,036300644 | 4,145202575
62,9493549 20,9831183 0 0 0
Zone IV 64,61766992 | 21,53922331 1,856829595 | 0,618943198 | 2,475772794 | 2,475772794
62,9493549 20,9831183 0 0 0

Tableau V1.3.15. Sollicitations de calcul et ferraillage des armatures verticales.

Armatures verticales Armatures horizontales Vérification des constructions
Choix Choix = = —
As An/ A T, < T, = 5MPa | t, < T, = 5MPa | 0}, < 6, = 5MPa

Zone | Agy | Ayvy | Asr /ni]s);)e Apin | AS des ad St na H . des adH S b b u u be be

barres p PP€ | barres P Th Obs Tp Obs Ohe Obs
Z"I“e 3127 | 25,17 | 5744 | 28,72 | 3344 | 33,44 | 2x14HA14 | 431 | 30 | 14,99 | 2x7THA12 | 1584 | 14 | 0,79 cv 0,57 cv 1,62 cv
Z(I){le 17,88 | 26,45 | 44,34 22,17 35,40 | 35,40 | 2x14HA14 43,1 40 20,20 2x7THA14 | 21,54 | 14 0,79 Cv 0,56 CvV 1,45 CvV
ZIOIlIle 5,06 | 23,79 | 28,85 | 14,42 | 37,94 | 37,94 | 2x14HA14 | 43,1 12 10,05 | 2x7HA10 | 10,98 | 14 | 0,66 CV 0,47 CV 1,03 Ccv
Zlo\l;e 2,47 | 15,56 | 18,04 | 9,02 37,36 | 37,36 | 2x14HA14 | 43,1 | 20 10,12 | 2x7HA10 | 10,98 | 14 | 0,44 CV 0,31 CV 1,59 Ccv

Tableau V1.3.16. Ferraillage des voiles de longueur L = 6,05 m.
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Chapitre VII Etude de mur plaque

INTRODUCTION :

Le mur plaque sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les poussée des
terres ainsi que les charges d’exploitation. Sa hauteur est de 4.42 m. L’épaisseur minimale
exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) doit étre = 15 cm, dans notre cas on optera pour une
épaisseur de 30 cm.

Le mur plaque sera réalis¢ en béton armé, celui-ci sera revétu d’une couche de bitume
et aussi un joint de 1 cm d’épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.

q =10 KN/ml

VvV V VVY Y

A
y = 18KN/m’

=30°

¢ 4,42m
C=0

\ 4

Figure VII.1. Schéma statique du mur plaque.

VII.1. Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile. Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

oy, : Contrainte horizontale

o, : Contrainte verticale

op = K, X oy
oy=q+(yXxh)telque:0<h<H
Avec :

K, : Coefficient de poussée des terres.
@ : Angle de frottement interne.

VII.2. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

Surcharge éventuelle : ¢ = 10 KN/m?
Poids volumique des terres : y = 18 KN/m?

Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: C =0
Contrainte du sol : 0 = 1,5 bars
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Chapitre VII Etude de mur plaque

VII.3. Calcul des sollicitations :

op, =K, Xo, =K,(q+vXh)
Nous avons C = 0 — sol pulvérulent

Donc: K, =tg (3-%)=tg (F-2) =0333

ELU : 5 KN/mZ

op = Ky X o, = K,(1,35yh + 1,5q)
=0,333(1,35 % 18 x h + 1,5 x 10)

o, = 8,09h + 5 i

h=0 —» Op1 = 5KN/m2

‘/l/“

\
\ 40,75 KN/m?

A 4

h=442m ___ oy, = 50,75KN/m?

J7777

Figure VII.2. Diagramme des contraintes a ’ELU.

ELS: 3,33 KN/m?

op = Ky Xoy = Ka(Yh-I' CI)
= 0,333(18 x h + 10)

op = 5,994h + 3,33 4,42 m

h=0 » Ohy = 3,33 KN/m? D \

h=442m ___, op, = 29,82 KN/m? B \\ 29,82 KN/m?
‘ )

/7777

. . . s 1
VIL4. Charges moyennes: Figure VIIL.3. Diagramme des contraintes a ’ELS.

Les charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m sont :
ELU:

—30h2+0h1)( _3X40,75+5

w=—"7—x1m i = 31,81 KN/ml.

301, + Oy 3% 29,82+ 3,33
p=""2" My im=

s 2 m 2 = 23,19 KN/ml.
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Chapitre VII Etude de mur plaque

VILS. Ferraillage du mur plaque :
A. Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
(débord) et simplement appuyée au plancher du sous-sol.

B. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront

affectés des coefficients suivants :

e Moment en travée : 0.75

NANN

e Moment en appui : 0.5

4.42 m

7777777777777,

Identification des panneaux :

Ly
NANAN

Ly=4,00m < >
Ly=442m L. =4m
Figure VII.4. Le panneau le plus sollicité.
= ]I:—; = % =0.9> 0,4 —» La dalle travaille dans les deux sens.

C. Calcul a’ELU :
U, = 0,0458

p= 0,9 =>{ IJ.y — 0,778

Moy = My qu.12 = 0,0458 X 31,81 x 4% = 23,31 KN.m
Moy = iy-Moy = 0,778 x 23,31 = 18,13 KN.m

Correction des moments :

Sens x-x :

Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5 % 23,31 = 11,66 KN.m
En travée: M; = 0,75My, = 0,75 % 23,31 =17,48KN.m
Sens y-y :

Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5 % 18,13 = 9,065 KN.m
En travées : M; = 0,75My, = 0,75 x 18,13 = 13,59 KN.m
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Chapitre VII Etude de mur plaque

D. Calcul aPELS :

—Lx_ 200 _ 0.9 > 0,4 —» Ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 4,42
_ u, = 0,0529
p= 0,9:>{ L, = 0,846

Mox = Ky qu-12 = 0,0529 x 23,19 X 4% = 19,63 KN.m
Moy = Hy- Moy = 0,846 X 19,63 = 16,61 KN.m

Correction des moments :
Sens x-x :
Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5% 19,63 =9,815KN.m
En travée: M, = 0,75My, = 0,75%x 19,63 = 14,72 KN.m
Sens y-y :
Aux appuis : M, = 0,5My, = 0,5 % 16,61 = 8,305 KN.m
En travées : M; = 0,75My, = 0,75 %X 16,61 = 12,46 KN.m
E. Ferraillage a ’ELU :
A. Les armatures longitudinales :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, en considérant le moment maximal au
niveau d’appuis et en travée.

d=28cm h=30cm
Ast
c=2cm#
b =100 cm
w= bdz?bc Avec: fu. = _0'25;;28 = 14,2 Mpa Figure VILS. Schéma statique de ferraillage.
M
AStl = B duG
.d. o

fios 2,1
Anin =0,23><b><d><f—= 0,23X100><28Xm= 3,381 cn?

e
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Chapitre VII Etude de mur plaque
Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :
M, . 2 Amin Aadoptée .
Sens | Zone (KN.m) Ny Section B A(cm?) em?) | (em?) Ferraillage | st (cm)
Appuis | 11,66 0.010 SSA 0.995 1,20 3,381 4,52 4HA12 25
XX | Travée | 1748 | 0,016 | SSA | 0992 | 1,81 | 3381 | 452 | 4HAI2 25
Appuis | 9,065 0.008 SSA 0.996 0,93 3,381 4,52 4HA12 25
YV | travée | 1359 | 0.012| SSA | 0994 | 140 | 3381 | 452 | 4HAI2 25

Tableau VII.1. Ferraillage du mur plaque.

B. Les armatures transversales :

» Travée: Ay = "

As

Soit : 4HA8/ml = 2.01 cm?

> Appuis : Ay = % =

Soit : 4HA8/ml = 2.01 cm?

4,52

= 1,13 cn?

% =113 cn

C. Recommandations du RPA :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A >0,001 xbxh=0,001x100x30=3cn?

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/m” de HAS.

VII.6. Vérifications a PELU :

a) Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs Suivantes :

Armatures principales : S; < mi n(3h,33cm)
Dans le sens x-x : 25 cm < 33cm = condition vérifice.

Dans le sens y-y : 25 cm < 33cm = condition vérifiée.
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Chapitre VII Etude de mur plaque

b) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

f 2,1
Aadoptée= 452 > Ay n= 0,23 x b x d X % =023 %100 x 28 x = = 3381 cnf

e

Aadoptée = 4,52 > Api = 3,381cn? = Condition vérifice.

¢) Calcul de 1a longueur de scellement des barres (Art A.6.1.23) :
@ xfe
4X1ge

Longueur de scellement : 15 = avec: Tge = 0,6 X \|/§ X fi,g = 2,835 MPa

_ Bxfe _ 1,2X400
415y 4% 2,835

Pour 1 esHA 12 : | =4233cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

PourlesHA 12 :1.,=1693cm = 1., =18 cm

VIL.7. Vérifications a ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5,33 /BAEL 91) :

Notre mur plaque peut étre en contact direct avec 1’eau, dans notre cas nous allons
considérer les fissurations comme étant préjudiciable.
La contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur og¢(MPa) donnée par
l'expression

2
5., = nin {Efe;mix (0,5f,;110 X |1 x fti)}

Avec :

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilises, exprimée en MPa.

fy;: La résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa.

1 : Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisse y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1,6 pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils diamétre inférieur 6mm pour lesquels nous prendrons 1,3.

2
Os¢ = Mmi n{g X 400; max (0,5 x 400; 110 x /1,6 X 2,1)}

0st = mi {266,67; max (200;201,63)} = 201,63 MPa

b) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):
La wvérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciers og sont au plus égales aux
contraintes admissibles Gj,. et Ggy .
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05t < Gs¢ = 201,63 Mpa
Ope < Ope = 15 Mpa
. ) Ms
La contrainte dans les aciers : og; = PxAoxd
100XA, _ 100X4,52
Avec: p = bxd  100x28 0,161
La contrainte dans le béton : 6. = %
1
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
M; Au Ost ast Opc Ebc
S KNm] | [em} | P2 B1 Ki | waq [[wa]|[wa]| wa]| ©BS
Appuis 9,815 4,52 | 0,161 | 0,934 60,76 83,03 | 201,63 | 1,366 15 Ccv
e
o
Travées 14,72 4,52 | 0,161 | 0,934 60,76 | 124,53 | 201,63 | 2,049 15 (Y
Appuis 8,305 4,52 | 0,161 | 0,934 60,76 70,26 | 201,63 | 1,156 15 (Y
>
>
travées 12,46 4,52 | 0,161 | 0,934 60,76 | 105,40 | 201,63 | 1,734 15 Ccv

Tableau VIIL.2. Vérification des contraintes a ELS.

¢) Etat limite de déformation (BAEL99/Art B.6.5) :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Avec :

1 h M, A 42
; <

Ix 16 1x— 10 M, bd ~ f,

h, : Hauteur total 30 cm.

Ix : portée entre nus d’appuis.

M, : Moment max a ’ELS.

M, : Moment max de la travée isostatique.
Ag; : Section des armatures 4,52 cm®.

b : largeur de la section 100 cm.
d : hauteur utile de la section droite 28 cm.
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Chapitre VII Etude de mur plaque

Sens x-x :

M, = 0,75Mgy = 0,75 X 19,63 = 14,72 KN.m

qs = 23,19 KN/ml.
12 42
Mo = g X = = 23,19 X (E) = 46,38 KN.m

h 30 1 .y s P
= —=—=(0,3>—=0,0625............condition verifié
1 100 16
h M 14,7 2 ‘e ‘g s
n —=03>—-= =0,031............condition verifié
1 20M, 10x46,38
A 4,52 4,2 4,2 .y s agn s
. — = =0,0016 <—==—=0,0105............condition verifié
bd =~ 100x28 fo 400
Sens y-y :

M, = 0,75Mgy = 0,75 X 16,61 = 12,46 KN.m

gs = 23,19 KN/ml
12 42
Mo = g X = = 23,19 X (?) = 46,38 KN.m

h 30 1 ‘e g s
= - =—=0,3>—=0,0625............condition verifié

1 100 16

h M 12,46 .y s Ty
s —=03>——= = 0,026............condition verifié

1 20M,  10%46,38

A 4,52 4,2 4,2 .y s agn s
= = =0,0016 <—==—=0,0105............condition verifié

bd = 100x28 fo 400

v" Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

VII.8. Conclusion :

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Armatures longitudinales :
> Sens x-X :
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
> Sens y-y:
En travée : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.

Armatures transversales : 4HAS =2,01 cm’
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Chapitre VII Etude de mur plaque

VIL9. Schéma de ferraillage du mur plaque :

N 4HA12
\e=_25cm

H=4,42cm - 4HA12
— e=25cm

~_ Epingle HAS

Figure VIL.6. Ferraillage du mur plaque.
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Chapitre VIII Etude de Pinfrastructure

INTRODUCTION :

Les fondations sont des ¢léments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol.

Dans le cas le plus général un ¢lément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

* Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

* Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

* Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

= Les semelles continues sous murs.

» Les semelles continues sous poteaux.
= Les semelles isolées.

» Les radiers.

Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
* Les pieux.
= Les puits.

VIII.1. Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :

= La résistance du sol.

= Le tassement du sol.

=  Profondeur du bon sol.

= Le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

= Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

= Facilité d’exécution (coffrage).

= La capacité portante du sol.

* L’importance de la superstructure : L’économie.

Vu qu’on ne dispose pas d’un rapport géotechnique nous avons supposée que la
construction sera fondée sur un site meuble d’une contrainte admissible oz, = 1,5 bars.
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Chapitre VIII Etude de Pinfrastructure

VIII.2. Dimensionnement :
A. Semelle filante :
B.1. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a ’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

Avec : Ng=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N G+0Q G+0Q
S SOs gL SOl 2o <B
Avec :

B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

Oso) : Contrainte admissible du sol.

A
v

Fig.10.9: semelle filante sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles N; (KN/ml) L (m) B (m) S=B x L (m?
VL, 1970,76 4,00 3,284 13,136
VL, 1794,82 4,00 2,991 11,964
VL; 1098,69 2,25 3,255 7,323
VL, 1178,91 2,25 3,493 7,859

xS 40,282

Tableau VIII.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).
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Voiles N (KN/ml) L (m) B (m) S=B x L (m?
VT, 1887,43 4,00 3,145 12,58
VT, 1831,33 4,00 3,052 12,208
VT; 1486,42 4,00 2,477 9,908
VT, 1526,29 4,00 2,543 10,172
VTs 1388,83 2,05 4,165 8,538
VT, 1041,56 2,05 3,387 6,943
VT, 2548,14 6,05 2,807 16,98
VTs 2396,81 6,05 2,641 15,978

PIN 93,307

Tableau VIII.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Sy =3 Si= 133,589 m?
Avec : S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

B.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition lin€aire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

- Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R =X N;.
- Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

ZNi . €4 + EMl
g = —8—
R
e; : Position de N; par rapport au centre de la file considérée.
- Détermination de la distribution par (métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e < - - Répartition trapézoidale.

e > — Répartition triangulaire.

ol ol
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Chapitre VIII Etude de Pinfrastructure

Avec L :longueur du batiment.

dmax :§(1+6_s) Qmin:%(l—%e) et q(%):%(1+3_s)
B
- Détermination de largeur B de la semelle : B > (1(41)

- Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité (1).

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) Mg (KN.m) e (m) Ns X ¢;
A 543,71 -2,431 12,35 6714,82
B 976,19 0 9,15 8932,14
C 1131,75 0 5,15 5828,51
D 840,25 -7,116 1,55 1302,39
E 840,28 -7,093 -1,55 -1302,43
F 1118,19 5,838 -5,15 -5758,68
G 973,38 0 -9,15 -8906,43
H 538,40 -2,232 -12,35 -6649,24
Total R =) N;=6962,15 > =-13,035 > =161,08

Tableau VIIL.2. Résultante des charges sous poteaux.

La charge totale transmise par les poteaux est : R =) N; = 6087,4 KN

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_ 3Nj.e; +3IM; 161,08 — 13,035
B R - 696215

e

= 0,02 m

Distribution de la réaction par métre linéaire :

e= 002 m< L= % = 4,16 m — Répartition trapézoidale.

()}

Les contraintes sous la semelle sont :

R ( 6.e> _ 6962,15 ( 6x0,02

Qmin =7\t 777 25 25

- ) = 277,149 KN/m.

R 6.e 6962,15 6x0,02
(1 + T) = (1 +

Qmax =T o o )=279,82KN/m.
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(L) _ R (1 4 3.e) _ 6962,15 (1 N 3 X 0,02) — 27915 KN
1\~ 1 L)~ 25 25 )= /m.

Détermination de la largeur de la semelle :

. q(%) _ 27915

=1,861 m.
0w 150 m

On prend B =2 m.

Onauradonc: S=B XL =2 X 25=50m?

La surface totale occupée par la semelle filante sous poteaux :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Ss=nSy,+ S,

St =7x 50+ 133,589

S; = 483,589 m*

La surface totale du batiment : Sy, = 25X 19,9 = 497,5

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

s 483,589
L= = 0,97

Sbat 4975

La surface totale des semelles représente 97% de la surface du batiment.
Donc : S¢ > 50% Spat
Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage.

- Une rapidité d’exécution.

- Présentera une grande rigidité.

- Permettra une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)

- Evitera les tassements différentiels important.

VIIL.3. Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitu€s par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
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VIIL.3.1. Pré-dimensionnement du radier :
= Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h i, =25 cm)
= Selon la condition forfaitaire :

Sous voiles :

Lax <h< Limax
8 5

h : épaisseur du radier.

Lmax : 1a plus grande portée.

K

25 2

| o

<h<* ,53125<h<85cm

@ |
ul

Onprend: h =80 cm

Sous poteaux :
1. Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hg > % , avec un minimum de 25cm.

hg >=>=21,25m Soit hg = 30 cm

2. Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > = 225~ 425 cm Soit h, = 80 cm
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
04h,<b, <£0,7h, » 32<b, <56 Soit b, =55cm
3. Dalle flottante :

erX erX
< h, < —mx
50 — t= 40

%OSS ht < %05 N 8'5 cm< ht < 10,63 cm Soit ht =10cm
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Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

3.

~

m . .. 3 2 4
Limax < . Le — Ce qui conduit a (;. Lmax)

|

Avec :

L : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K = 40 MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de Im) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Liax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dou: h>’ \/ (2x425) 22 =084m.
TC 10818,86
D’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h = 85 cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm.......... Hauteur de la nervure.
b, =55cm........... Largeur de la nervure.
hg =30cm........... Hauteur de la dalle.

VIIL.3.2. Détermination des sollicitations :

La charge permanente : G =42198,8 KN.

La surcharge d’exploitation : Q =4338,16 KN.
Combinaison d’actions :

ELU:N,=135Xx G+ 1,5%x Q=63475,62 KN.

ELS :Ng=G +Q=46536,96 KN.
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VIII.3.3. Détermination de la surface du radier :

N 63475,62

ELU : S;agier > = = = 318,17 m?
1,33.055)  1,33X150
N 4653,96

ELS : Spadgier>—— = = 310,25 m?

Osol 150

La surface nécessaire du radier :

— ELU . gELS
Sradier = nex (Sradier' radier

Sradier = 318,17 I'l'l2
D’0u : Spatiment = 497,5 M? > Sadier = 318,17 m?
Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Les reégles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui

sera calculé comme suit :
Lgsp > max (2 30 cm) = (82—0 ;30 cm).
On prend : L 46 = 50 cm.
S a4 = (19.9 + 25) X 2 X 0,40 = 35,92 m*
Sradier = Sbat™ S daeb
Sradier=497,5 + 35,92 = 533,42 m”.
Donc on aura une surface totale du radier : S;agier = 533,42 m>.
VIIL.3.4. Détermination des efforts a la base du radier :
1. Poids du radier :

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle :

Palle = Sradier X ha X pp= 533,42 x 0,3 x 25 = 4000,65 KN

Poids de la nervure :

Pnervure = bn (hn_hd) pb (LX Xn-+ Ly X m) = 0,55 X (0,8 - 0,3) X (25 X 8+ 19,9 X 6) X 25
Pnervure = 2195,875 KN
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Poids de T.V.O :

PTVO = ( Srad - Sner) ( hn - hd) PTVO

Prvo =(533,42 -175,67)x (0,8 - 0,3) x 17 =3040,875 KN

Sachant que : Sper=bp.lxn +brly.m=0,55x (25 x 8 +19,9x 6) = 175,67 m>
Poids de la dalle flottante :

Par = Srad X €pdf X P

P4r=533,42x 0,1 x 25=1333,55 KN

Grag= 4000,65 +2195,875 + 3040,875 + 1333,55 = 10570,95 KN

Donc : Le poids totale du radier G,q = 10570.95 KN

2. Poids total de I’ouvrage :
Poids du batiment : Gp,:=42198,8 KN.
Poids totale du radier : G.q= 10570.95 KN
Giot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 52769,75 KN

- Charges d’exploitation totale Q tot :
Quat = 4338,16 KN

Q w0t = Q (Superstructure) + Q (infrastructure) = 4338,16 + (3,5 x 533,42) = 6205,13 KN
3. Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime :
Ne=135xG+1,5%xQ= 1,35x%52769,75 + 1,5 X 6205,13 = 80546,86 KN.
- A I’état ultime de service : Ny=G + Q =52769,75 + 6205,13 = 58974,88 KN.

VIIIL.3.4. Vérification :
1) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

I1 faut vérifier que 1, < T,

nmax
Ty

b.d

0,15.fc25
Yb

T = < = nin ( ; 4MPa)= 2,25 MPa.
b=1m;d=09hs=0,9.0,3=027 m

Lmax — Nub Lmax

T, = q,. .
u Ty Srad | 2
pomax_ B054686X1 425 .o
w T 753347 2 oeY -
3
= 288X 18 MPa. < T, = 2,25MPa. oo Condition vérifiée.
1000 x 270
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2) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

_ Z Si'Xi _ . _ Z Si'Yi _
X(}— TS = 12,5m ,YG —Zsi = 9,95 m.
Avec:  Si: Aire du panneau considéré ;

X1,Y1 : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh3  25x19,93 hb3 19,9%253
I, =—= — =1641791 m*; I, =—=—
XX 12 12 ’ ’ yy 12 12

= 2591146 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M; = M k-0) +Tjx-0) -h

Avec : M;j k=0 : Moment sismique a la base du batiment ;

T; (k=0 : Effort tranchant a la base du batiment

L, Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

. ) . 30;1+0
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne o, = %
Ainsi on doit vérifier que :
)
. 3.0,1t0; I
APELU:o,, = — = 1,33. 0501 0l
3.01t0 0
APELS : 0y = =< 050l m
N M . . .
Avec: 0y, = S + T \Y Figure VIIL1 : Diagramme des contraintes.
rad

Effort normal :
Ny = 80546,86 KN, N = 58974,88 KN
Calcul des moments : M = M; k=0) +Tjk=0) -h

My = 67692,977 + (2847,92 x 0,85) = 70113,709 KN.m

M, = 83330,927 + (3458,21 x 0,85) = 86270,405 KN.m
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Sens longitudinal :

= APELU:
No My o 80546,86 .\ 70113709 o
= — X = X )5 = ’
1T T, 533,42 16417,91 /m
N, M, 80546,86 70113,709 2 — 6762 KN 2
= R — — — X —
2= T, 53342 1641791 ’ ’ /m
D’ou:
6y = —3X2°4'18+97'62 =177,6 KN/m? < 1,33 640 = 1,33 X 200 = 199,5 KN/m?....CV
= APLELS:
Ne My 58974,88 .\ 70113709 ooy
= — X = X , — ,
1T T 53342 1641791 /m
_ N My 5897488 70113709 2 — 5718 KN 2
2= T L. ' 53342 16417,91 =20 /m
D’ou:
Oy = 222 = 137,25 KN/m? < Ggop = 150 KN/m?.......CV

Sens transversal :

= APELU:
_ Ny My BO54686 86270405 . .
1T Saa Ly ' 53342 | 2591146 ' " /m
No My 8054686 86270405 . . ...,
= —— X = —_ X =
%27 Sra Iy 53342 2591146 87 KN/m
D’ou:
Om = 22 = 167,56 KN/m? < 1,33 0501 = 1,33 X 200 = 199,5 KN/m?....CV
= APELS:
N, My 5897488 86270405 . . . ..
= — X = X = )
1T Sa | Iy 53342 2591146 /m
_Ne My 5897488 86270405 ...,
%27 S Iy 53342 2591146 ~ - " /m
D’ou:
Oy = SA3OBHTIM — 12711 KN/m? < 64 = 150 KN/m?........CV

4
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- Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de P’infrastructure

ELU ELS
c1(MPa) | 6,(MPa) | 6,,(MPa) | 1,33 65,1 | 6;(MPa) | o,(MPa) | o,(MPa) | o4 Obs
X-X 204,38 97,62 177,6 199,5 163,94 57,18 137,25 150 OK
Y-Y 184,13 117,87 | 167,56 199,5 143,68 77,43 127,11 150 OK

3) Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non- soulévement du batiment sous I’effet de cette derniere. Elle se fait en

vérifiant que :

P>Fs.y.Z. S

Avec :

P : Poids total a la base du radier, P = 10570.9 KN.

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs = 1,5.
v : poids volumique de I’eau (y = 10 KN/ m).

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1,10 m).

S : surface du radier, (S = 533,42 m ?).
Fs.vy.Z.S=1,5x10x 0,85 x 533,42 =6801,105 KN.

Donc : P=10570.95 KN > 6801,105 KN — Condition vérifiée.
v Pas de risque de soulévement.

VIIL.3.5. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL9I.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :
1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :
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1¥" Cas : Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
. L& _
Mox _qu-? et Moy— 0

2™ Cas:Sia <0,4<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre
de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée Ly : Mox = Ly .qQu .LX2 )
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = py .My .

Les coefficients i x, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Lx

Avec:p=—=; Lx<Ly
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2) Identification du panneau le plus sollicité : A '/

b _ Z

P, = 4,25_0'94' -E //
S| LA

0,4 <p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens. h /

17

.

A
v

Figure VII1.4. Le panneau le plus sollicité.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o2%, la contrainte
) M o

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

_ATELU

qQu = 0 (ELU) — §—2= 167,56 — === = 147,74 KN /m?,
- AELS

qs = 0, (ELS) — g—:= 127,11 — =222 = 107,29 KN/m?.

A. Calcul aPELU : (b=0)

i, = 0,0419

p=1094. —>{uy: 0,864
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Evaluation des moments My, M, :
On obtient My = i .qu L= 0,0419 x 147,74 x 4> = 99,04 KN. m.
My =y .My= 0,864 X 99,04 = 85,57 KN.m.
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur affectant des coefficients suivants :
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75M,y .
- Moment sur appuis : 0,5Mx ou 0,5M,y .

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont ’appui peut assuré un
encastrement partiel :

- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85M,, .
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3M,y .
- Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5M,y .

e Moments en travées :
Mg =0,75 M= 0,75 X 99,04 = 74,28 KN.m.
MY = 0,75 My= 0,75 x 85,57 = 64,18 KN.m.

e Moments sur appuis :
M} =-0,5My=-0,5 X 99,04 =-49,52 KN.m.
MY =-0,5M,=-0,5 X 85,57 =-42,79 KN.m.

B. Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml :
Avec:b=100cm;h=30cm ;d=27 cm.

Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x :
En travée :

My 7428107
~ b.d%f,, 100.272.14,2

Hy = 0,071 <0,392

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,071 - B, = 0,9635

oo Ma o 742810°
w= B 0. 0063527348 >20cm/

Soit : 6HA14 =9,23 cmz, avec un espacement de 15 cm.
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Aux appuis :

_ Mu | 495210° 0,048 < 0,392
M= p aze .~ 100.272.142 '

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Uy, = 0,048 —» B, = 0,975

My 49,52.10°
~ B.d.og 0,975.27.348

Ayt = 541cm?/nd
Soit : 6HA12 = 6,78 cmz, avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage longitudinal suivant le sens y-y :
En travée :

_ Mu __6418.10° 0,062 < 0,392
M= p aze .~ 100.272.142 '

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Uy, = 0,062 - B, = 0,968

My 64,18.103

A = =
U B.d.og 0,968.27.348

= 7,06 c?/nd

Soit : 6HA14 = 9,23 cm?, avec un espacement de 15 cm.

Aux appuis :

_ Mue 4279107 0,041 < 0,392
M= o aze .~ 100.272.142 ’

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,041 - B, = 0,9795

My | 4279.10°
~ B.d.og 0,9795.27.348

Ayt = 4,65 cn?/nd
Soit : 6HA12 = 6,78 cmz, avec un espacement de 15 cm.

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Sens | Zone (Kll\\l/[jlm) n p Section (ciz) Aadoptée (cm2 ) S¢ (cm)
Travée 74,28 0,071 | 0,9635 SSA 8.20 6HA14 = 9,23 15

- Appuis 64,18 0,048 0,975 SSA 541 6HA12 = 6,78 15
Travée | - 49,52 0,062 0,968 SSA 7.06 6HA14 = 9,23 15

" Appuis | - 42,79 0,041 | 0,9795 SSA 4.65 6HA12 = 6,78 15

Tableau VII.4. Résultats des ferraillages.
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C. Vérification a ’ELU :
v’ Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

Amin = po.b.h.=E Avec po=0,0008 pour HA Fe E400.

3 — 0,94
Amin = 0,000810030.—— = 2472 e’ /ni.

A%, = 6,78 c? > Ay, = 4,75 cnf

Aux appuis: {
A, = 678 cn? > Apin = 4,75 cn?

Xe= 9,23 cm? > Apip, = 4,75 cn?

En travée:
n travée {Ait =92 cn > Ay, = 4,75 cn?

v’ Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

> Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = 33cm
Si=15cm<33cm............ Condition vérifiée.

> Dans le sens yy :

St <min {4h; 45cm} = 45cm

Si=15cm<45cm............. Condition vérifiée
D. Calcul aPELS : (b =0,2)

i, = 0,0491
uy, = 0,906

qs = 107,29 KN/m?.

p=0,94. —>{

Evaluation des moments My, M, :
On obtient My = i .qu .L>=0,0491 X 107,29 X 4> = 84,28 KN. m.
My =y .Myx= 0,906 X 84,28 = 76,35 KN.m.
e Moments en travées :
M{ =0,75 My = 0,75 X 84,28 = 63,21 KN.m.
MY = 0,75 My=0,75 X 76,35 = 57,26 KN.m.
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e Moments sur appuis :
MX=-0,5M;=-0,5 X 84,28 =-42,14 KN.m.
MY =-0,5 M, =-0,5 X 76,35 =-38,17 KN.m.

E. Vérification a PELS :

Vérification des contraintes dans le béton:

- Sens longitudinal :

Oser =55 a- > Obc = K.0st < 0pe = 0,6.f.,3 = 15MPa.

-En travées :

B1 =0,909
_ 100.A5 _ 100.9,23 _
" bd 10027 0,342 _>{ 1-_1 = 0,025
k; 3995
Mger 63,21.103 _ .. Y epe s
Oser = 5 AT — 090927923 — 279,03 KN/m? < 6; = 348MPa............. Condition vérifiée.
Opc = 0,025.279,03 = 6,97 MPa < 6, = 15MPa............. Condition vérifiée.
-Aux appuis :
B1 =0920
__100.A5 _ 100.6,78 _
" bd 10027 0,251 _>{ -1 - 0,021
ky 47,5
3
ooy = —er = 221219 _ 95071 KN/m? < 6; = 348MPa........... Condition vérifiée.

B..d.As  0920.27.6,78

Ope = 0,021.250,21 = 5,25 MPa < 6}, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

- Sens transversal :

-En travées :

Mger 57,26.103

Oser = 5 AT — 090927923 — 252,76 KN/m? < G5 = 348MPa............. Condition vérifiée.
Ope = 0,025.252,76 = 6,31 MPa < 6, = 15MPa............. Condition vérifiée.
-Aux appuis :
3
Oger = 28— = 22720 — 296,64 KN/m? < G5 = 348MPa......... Condition vérifice.

B..d.As  0,920.27.6,78

Opc = 0,021.226,64 = 4,75 MPa < 6, = 15MPa........... Condition vérifiée.

v' Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.
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VIIL.4. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie. Le

calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur

A A A A A A A

ANANNNNN

50 cm

»
V‘
Figure VILS. Schéma statique du débord.

1) Sollicitation de calcul :

ATPELU : q, = 147,74 KN/ml.

_—qu 2 —147,74.0,52

M = = —18,47 KN.
1T 2
ATELS : q,= 107,29 KN/ml.
—qs.1?  —=107,29.0,52
Ms = = = —13,41KN.

2 2

2) Calcul des armatures :
b=1m;d=37cm; f,. = 14.2 MPa ; 6, = 348 MPa.

M, _ 1847.103
Mo = b dzf,,  100.272.14,2

=0,0178.

Si u<w=0,392 - Section simplement armée (As’ = 0)
p=0,0178—-> p=0,901

M, _ 1847.10°
" B.d.os  0,901.27.348

A, =218 cn?.

Soit : SHA10= 3,93 cmz, avec un espacement de 20 cm.
3) Vérification a PELU:

Amnin=0,23 b. d.ftﬁ =0,23.100.27. 21 3,26 cm?.
fe 400

A,=3,93cm? > Apin=3,26 cm?................ Condition vérifiée.
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4) Armatures de répartition :

A 3,93
Ar = —_- = —
4

= 0,983 cm?. On prend 4HAS = 2,01 cm2, avec un espacement de 25 cm.

5) Vérification a ’ELS :

_100.A¢ _ 100.3,93 o, = 0,1875
PI=—0d ~ Tooz27 0’146%{ , =0,9375
La contrainte dans ’acier :
Mg 1341103
Os T h dA; 0937527393 134,80 MPa.
___fe 400 .. r s
os =13480MPa <G5, === T 348MPa. .............. Condition vérifiée.

¥s
La contrainte dans le béton :

K. = 1 oy
17151 —q,

= 0,0154

op = Ky.05 = 2,08 MPa <6, = 0,6.f.,3 = 15MPa. .....Condition vérifice.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.

VIIIL.5. Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a. Chargement revenant a la nervure :

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondante & un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur ;) et le méme effort tranchant (largeur
ly) que le diagramme trapézoidal/triangulaire, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :

. p?
Moment fléchissant : 1, =1, (O. 5-— ?)

p?
Effort tranchant : 1; = 1, (0. 5-— T)
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lx

N
hy /= —
=

3 ErHT R -

. T[] I N*
r M1 T
gl | A I X —
JI: AT TN
g
_I\

Cas de chargement triangulaire : ‘ 171111
Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1, 5—_\\ :
Effort tranchant : 1; = 0.25x 1, :
‘ N—
Y t Y vy

Figure VIIL.8. Répartition triangulaire.

b. Charges a considérer :
Moment fléchissant :
Qum = qu X1
Qom = gs X Iy
Efforts tranchant :
Qut = qu X ¢
Qst = qs X 1t
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c¢. Détermination des charges :

e FELU:

Grad  Gner 1057095 2195875
Qu=(Om=g——5 )= (167'56 T 753342 17567 ) = 130,67 KN/m2
o ELS:

Grad  Ger 10570.95 2195875
Gs = (om = 50 = ™) = (127,11 =~ = =p ) = 9479 KN/m2

d. Détermination des sollicitations :
Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel ’ETABS.
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-aprés :

e Sens longitudinal :

Figure VIL.9. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VII.10. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Figure VII.11. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VII.12. Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

e Sens transversal :

Figure VII.15. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VII.16. Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

e. Ferraillage :

Les efforts internes dans les nervures :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mimax (KN.m) 329.96 250.36 881.04 652.62
Mimax (KN.m) 251.31 186.16 502.39 372.14
Tmax (KN) 426.32 320.61 991.47 734.42

Armatures longitudinales :

h,=80cm,b,=55cm,d=77cm

Tableau VII.5. Les efforts internes dans les nervures.

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

M., 1 B A 2
Sens| Zome | (KN.m) Section | (cm?) Aadoptée (€M")
o Appuis 32996 | 0.071 | 0.964 | SSA 12.77 SHA16 (fil) + 2HA14 (chap) = 13.13
Travée 251.31 | 0.054 | 0.972 | SSA 9.65 SHAL16 (fil) = 10.05
SHA20 (fil) + (SHA20+3HA16) chap
Appuis 881.04 | 0.190 | 0.894 | SSA 36.77 =37,43
Yy
Travée 502.39 | 0.108 | 0.943 | SSA 19.88 SHA20 (fil) + 3HA16 (chap) = 21.73

Tableau VII.6. Le ferraillage adopté pour la nervure.

244




Chapitre VIII Etude de Pinfrastructure

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

o, = Am = 2 —666mm  Soit: ¢=8m
Espacement des armatures :
* En zone nodale :
. (h . (80 :
Se < min {25 12¢1 max | = min {5512 x 2} = nin {20;24} = 10 cm

= En zone courante :

S <

N5

= 2= 40cm Soit : S, =20cm
Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0,003 %X S, xb =0,003% 10 x 55 = 1,65 cn?

Soit: A.=4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier)

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?*/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A,=3cm’/ml X 0,8 =2,4 cm’
On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm’

f. Vérification a PELU :
v" Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f 2,1
Amin =o,23><b><ol><%=0,23><55><77><m=5,12cm2

e

Sens longitudinal :
* Aux appuis :

A, =13,13cm? > A, =512cm?............ Condition vérifiée
* En travées :

A, =10,05cm? > Ay, =512cm?............. Condition vérifiée
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Sens transversal :
= Aux appuis :

A, =3743cm? > A, =512cnf............ Condition vérifiée
* En travées :

Ar=2173cm? > Apip = 512cnm?.......... Condition vérifiée

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Tu J— . fc28
bxd < T, = nin O,ISW JAMpa¢ = 2,5 Mpa

Sens longitudinal : T,™®* = 426.32KN

Ty =

3
Ty = 12632107 _ 1,006 MPa <71, = 2,5MPa......... Condition vérifiée
550X770

f. Vérification a ’ELS :
Dans le béton :
On doit vérifier que : 6 < G,

Spc = 0,6 f.p5 = 0,6x 25 = 15 MPa

Ost

Op = K,

Dans les aciers : o5 < Ggt

65 < 65 = 348 Mpa

_ M _100. A
Ost =5 d. Ay P1="pa
As — —

Sens | Zone (em?) Ms P1 B K Ot Ot op o | Obs

Appuis | 13,13 | 250,36 | 0,310 | 0,912 | 41,82 | 267,05 | 348 6,385 15 | Cv
X-X

Travée | 10,05 | 186,16 | 0,237 | 0,922 | 49,10 | 260,91 348 5,31 15 | Cv

Appuis | 37,43 | 652,62 | 0,883 | 0,868 | 22,88 | 263,19 | 348 11,50 15 | Cv
y-y

Travée | 21,73 | 372,14 | 0,513 | 0,896 | 33,08 | 268,22 | 348 8,10 15 | Cv

Tableau VIIL.6. Vérification des contraintes a ’ELS.
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CONCLUSION GENERALE :

L’ étude de ce projet m’a permis de mettre en pratique mes connaissances théoriques
acquises durant ma formation en se basant sur les documents techniques, |’ application des
réeglements et de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en
considération dans la conception des structures en béton arme.

Autre que le calcul manuel, qui s avere long, ja pu dans cette étude déemontrer les
grandes étapes de la modélisation par éléments finis avec le logiciel ETABS. Un logiciel dont
la maitrise est loin d'étre acquise mais qui m’'a d§ja permis d exploiter des résultats, de
comprendre le comportement de ma structure et de mieux les interpréter par un ferraillage
adéguat.

Tout compte fait, j’ai constaté que |’ élaboration et la conception d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le cOté pratique et la
nécessité d’ une expérience acquise sur terrain qui induit des problemes qu’il faudra gérer sur
place et d’ avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’ urgence

Enfin, le r6le principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal, de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturales et sécuritaires en respectant le facteur économique.

Jespére que ce modeste travail va ére d'un grand apport pour les prochaines
promotions et qu’il sera un point de départ pour d’ autres projets dans ma vie professionnelle
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Détails de ferraillage mur plaque
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