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Le seisme représente un probléme majeur dans les constructions, causant des dommages et
de nombreuses victimes. En raison de la collision de la plaque eurasienne et de la plaque africaine,
de nombreux séismes catastrophiques se sont produits dans le nord de I'Algérie, parmi lesquels le
séisme de Boumerdes survenu en 2003 [1]. De nombreuses recherches montrent 1’existence de
certaines grandes failles sismiques potentielles (faille de Thenia, faille de Boumerdes, faille de
Khair Eddine, faille de I'Atlas Blidéen, etc.) susceptibles de produire de violents séismes dans la

région d’Alger [2] .

Par conséquent, ce facteur important doit étre pris en compte dans la conception
architecturale et les calculs des ouvrages. Il est donc essentiel de comprendre le comportement des
structures en béton armé sous 1’effet de I’action sismique, ces dernieres étant caractérisées par une

« vulnérabilité » face a ce type de chargement dynamique [3].

De ce fait, 'importance vitale de connaitre le comportement des batiments destinés a
I’habitat collectif dans le cas des tremblements de terre ainsi que 1’actualité du sujet de point de vue
I’importance de la prévention face aux aléas naturels, nous sont incités au choix de la thématique de
notre présente étude intitulée : « Etude et simulation d’une structure R+9 en béton armé a usage

d’habitation contreventée par voiles porteurs en zone de forte sismicité ».

Une construction parasismique est une construction qui est capable de résister a un niveau
d’agression sismique défini réglementairement, dans 1’objectif principal de sauvegarder les vies
humaines en évitant 1’effondrement des structures. En cas de secousse plus modérée, 1’application
des régles parasismiques doit aussi permettre de limiter les pertes économiques. A cet effet,
I’Algérie a mis en place le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique et a
imposé ainsi des réglements visant a cadrer les constructions en zones sismiques et a les classer,
afin de mieux concevoir des structures pouvant offrir un seuil de sécurité et permettant de protéger

les vies humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques.

Plusieurs révisions ont été apportées a la Réglementation Parasismique Algérienne, donnant
naissance chaque fois a de nouvelles classifications des wilayas selon leur degré d’exposition au
risque sismique, passant de deux zones sismiques définies par les régles AS 55 (zone A de faible
sismicité et zone B de forte sismicité) a quatre zones définies par la RPA 99 [4]. Aprés le séisme de
Boumerdes, la révision du réglement RPA, en I’occurrence le RPA 99 version 2003, a donné lieu a
des modifications qui ont adoptées un nouveau zonage du territoire national. Notant que
I’amélioration de la classification des zones sismiques peut se faire a priori grace a 1’identification

des failles actives et a posteriori par les séismes enregistres.
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Objectif

Dans le but de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, nous
avons opté pour une étude d’un structurer de type « batiment » en béton armé, constitué¢ d’un rez-
de-chaussée et 9 étages (R+9) destinés a usage d’habitation. Le projet est implanté a Bordj El

Kifane dans la wilaya d’Alger, classée comme zone de forte sismicité.

Ce choix devra nous permettre d’un coté de revoir les calculs théoriques nécessaires basés
sur les différents réglements de calcul et, d’un autre coté, d’effectuer une simulation numérique sur
un logiciel d’analyse des structures, basé sur la méthode des éléments finis, ainsi que de mettre en
évidence les différentes vérifications et recommandations données par la réglementation

parasismique algérienne.
Problématique

Devant une forme architecturelle imposée, par le fait du manque de terrains constructibles et
la demande croissante en logement dans la wilaya d’Alger, la problématique qui nous fait face dans
la présente étude est la suivante : Comment procéder au calcul et aux vérifications
réglementaires des différents éléments d’une construction en béton armé, implantée dans une
zone de forte sismicité, en tenant compte de la forme architecturelle et des données du terrain

d’implantation ?
Hypothéses
Les hypothéses qui nous ont permis de construire cette recherche sont les suivantes :

e Se munir de réglements de calcul des structures en béton armé ainsi que 1’application

stricte du code parasismique en vigueur en Algérie.

e En zone de forte sismicité (zone I11), on se propose de réduire les sections des éléments
portiques (poteaux) lorsque le contreventement de la structure est assuré par voiles
porteurs. Pour cela, nous proposons une validation numérique pour I’assouplissement de
la condition du réglement RPA 99 version 2003, concernant 1’effort réduit dans les
poteaux pour ce type de contreventement, en se basant sur un document de révision des

conditions du réglement parasismique algérien, proposé par notre faculté [13] .
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A la suite de cette partie introductive, cette étude est subdivisée sous forme de chapitres,

organisés comme suit :

Le premier chapitre donne la description générale du projet, y compris la présentation des
propriétés des matériaux. Ensuite, le deuxieme chapitre aborde le pré-dimensionnement de la
structure et la descente des charges. Le troisieme chapitre a pour objectif I'étude des éléments
secondaires. Une étude dynamique de la structure 1’aide du logiciel ETABS a été effectuée par la
suite, dont les principales étapes sont résumées dans le chapitre 1V. Subsequemment, nous avons
procédé, dans le chapitre V, aux différentes vérifications du réglement parasismique algérien RPA
99 version 2003. L’étude des éléments résistants de la structure ainsi que 1’étude des éléments de

I’infrastructure sont données dans les deux derniers chapitres.

Nous terminerons finalement en guise de conclusion par une rétrospective des résultats

importants, suivie par quelques recommandations pour 1’amélioration de ce modeste travail.
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Introduction

Construire était et reste une des grandes préoccupations de I’homme depuis des siécles, cette
préoccupation s’est accrue avec le développement de 1’industrie et la véritable explosion
démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tout les pays du monde a adopter la solution de
batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les importantes demandes en

logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...).

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures deviennent
plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au vent, mettant ainsi

les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans oublier les pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés aux problémes des lois de comportement des
matériaux notamment le béton, ainsi celles des sollicitations dynamiques (séisme, vent...... );cecia
conduit les ingénieurs a établir des reglements de conception et de calcul des structures avec un

compromis entre colt et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes ont conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a réaliser, revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en plusieurs fois, dont on trouve a présent le RPA99 version 2003 [5] dans
lequel des regles de conception et de calculs sont spécifiés afin d’assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.
|.1. Description de ’ouvrage

L’ouvrage faisant 1’objet de notre étude est un batiment a usage habitions, de groupe

d’usage 2 (il est de moyenne importance) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

Sa structure est de « R+9 » implantée a bordj el kifane Wilaya d’ Alger, cette région est de
sismicité élevée, classer en zone sismique 111 selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99

version 2003(s]).

Pour le présent projet la contrainte du sol est ag, = 2 bars et le type de sol est un site

meuble « S3 ».
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Cet ouvrage est composé de :

e Rez-de-chaussée (RDC).

e Neuf (09) étages a usage habitation.
e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

e Une terrasse inaccessible.
1.2. Caractéristique géométrique de I’ouvrage

v' En élévation:

e Hauteur totale du batiment : h:=30.60m.

e Hauteur de rez-de-chaussée : hroc = 3.06m.
e Hauteur d’étage courant : hegc = 3.06m.
e Hauteur salle machine hsm = 3.00m.
e Hauteur de ’acrotére : hacr=0.60m.

v Enplan:
e Longueur totale: L =32.10m
e Largeur totale: | =12.75m

1.3. Reglements utilisés et normes de conception

Afin de garantir la stabilité de cet ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et apres la

réalisation de ’ouvrage .L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :

e Reéglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 » [5].

e Regles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
B.A.E.L.91 modifié 99 [s].

e Documents Technique Reéglementaires DTR B.C.2.2 [7] : charges permanentes et charges
d’exploitations.

e Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé DTR B.C.2.4.1 (CBA 93)
(8]
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1.4. Eléments de ’ouvrage

1.4.1. Ossature

L’ossature est composee de portiques (poteaux-poutres) transversaux et longitudinaux et
d’un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) formant ainsi

un systéeme de contreventement rigide assurant la stabilité de 1’ouvrage.

A. Portiques : ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables
de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

B. Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer

la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

1.4.2. Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et les

surcharges, principalement ils assurent deux fonctions :

e Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et

acoustiquement les différents étages.
Le role essentiel des planchers :
Les planchers jouent le role :

- De plate forme porteuse pour I'étage considérer.
- Detoit forme pour I'étage sous adjacent.

- Drelement de stabilité.
Type de planchers :
On distingue plusieurs types de planchers et pour notre cas il y a deux types:

1. Planchers en corps creux : Les plancher a corps creux sont constituées de :
> Nervure : appelées poutrelles assurent la fonction de portance, la distance entre

axes des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
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» Un remplissage en corps creux : appelé aussi hourdis ou entrevous élément préfabriqué
en béton de gravillons, en terre cuite ou en polystyréne, mis en place entre les poutrelles
d’un plancher .les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique.

» Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée formée d’un
quadrillage d’armatures ayant comme but :

- Limiter le risque de fissuration par retrait.

- Résisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges localisées

notamment celles correspondant aux cloisons.

Figure 1.1 : plancher a corps creux. [22]

Pour le présent projet tous les planchers du RDC, sous sol et les 12 étages sont réalisés en dalle

en corps Creux.

2. Dalle pleine en béton armée
Plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseur coulé sur un coffrage plat. Le
diametre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle
et I’'importance des charges qu’elle supporte.
Ce type de plancher est prévue la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en

corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les consoles.
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Figure. 1.2 : Dalle pleine. [22]
1.4.3. Latoiture-terrasse

Dernier plancher haut d’une habitation faisant office de toiture. La toiture-terrasse est un
type particulier de couverture dont I’emploi est peu répandu dans le domaine de la maison

individuelle mais, en revanche, fréquent en habitat collectif.

La toiture-terrasse subit des agressions climatiques de toute nature (vent, pluie, gel, chaleur

excessive). Elle doit étre étanche et assurer une isolation thermique efficace.
Il existe dans cet ouvrage le type suivant de toitures terrasses :
La toiture-terrasse inaccessible

La toiture-terrasse inaccessible ou les seuls accés autorisés sont limités aux travaux
d’entretien et de réparation, elle sera réalisée en corps creux et d’une dalle de compression avec

un revétement compose de :
-Forme de pente de 1.5% pour faciliter 1I’écoulement des eaux.

-Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermique et Limitant les

déperditions, la nature isolant peut étre en polyptere, liege ou en mousse de verre.
-Revétement d’étanchéité.
-Protection lourde (gravier roulé).

1.4.4. L>acrotére

C’est un élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton arme, quiva servir

comme garde corps. Sa hauteur est de 60 cm et d’épaisseur de 10 cm.
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1.4.5. Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle

pleine.

1.4.6. Les escaliers

Les escaliers sont des ouvrages permettant de monter ou de descendre d’un niveau a un

autre. lls jouent un réle tout particulier pour la sécurité des habitants dans les immeubles de

grande hauteur. Ils sont alors congus pour étre a I’abri de la fumée.

Le batiment comporte une cage d’escalier qui permet I’accés aux différents niveaux, Ces

escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses, réalisés en béton

armeé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage.

hauteur de
marche

. hi T
Emmarchemen

Palier de repos

hauteur & franchir

Paillasse

Figure. I. 3 : Caractéristiques d'un escalier droit. [22]
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1.4.7. Cage d’ascenseur

L'ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
des chargements vers différents étages ou niveaux a l'intérieur d'un batiment. Il est prévu pour les

structures de cing étages et plus, dans les quelles l'utilisation des escaliers devient trés fatigant.

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui se déplace le long d'une glissiére verticale dans
une cage d'ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur place. On doit bien sur lui associer
les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine (le moteur électrique; le contre poids;

les cébles).
1.4.8. Magonnerie

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

a- Murs extérieurs
Le remplissage des fagades est en magonnerie non rigide elles sont composées d’une
double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de
Scm d’épaisseur pour assurer une bonne isolation thermique.
b- Murs intérieurs
Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer

la surface intérieure habitable.

BRIQUI
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRI \/_ £

s

CARRELAGI .

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure. 1.4 : Les murs intérieurs et extérieurs. [22]
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1.4.9. Revétement
Le revétement du batiment est constitue par :
* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
* De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
* De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
* Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.
1.4.10. Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour
les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :
—Réduction des opérations manuelles.
—Réalisation rapide des travaux.

—Sécurisation de la main d’ceuvre.

Cale

Buttage

Figure. 1.5 : Coffrage en bois et en métallique. [22]

1.4.11. Les fondations

La fondation est 1’élément qui est situé¢ a la base de la structure. Elles ont pour role la
transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elle constituent la partie

essentielle de I’ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue de 1’ensemble.
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Le choix de type de fondation dépend essentiellement de deux facteurs qui sont :

- La nature du sol d’implantation.

- L’importance de I’ouvrage.

Figure. 1.6 : Les fondations. [22]

1.5. Les états limitent

1.5.1 Définition

Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I'un de ces ¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre dans le cas de
modification défavorable d’une action.

1.5.2 Différentes états limites
a- Etat limite ultime (ELU)
Ils mettent en jeu la sécurité des biens et des personnes.

Ils correspondent a I’atteinte du maximum de la capacité portante de I’ouvrage ou de 1’un de ses

éléments avant dépassement par :
» Perte d’équilibre statique.
» Rupture de sections par deformation excessive.
» Instabilité de forme (flambement).
Critéres de calcul :
- Déformations relatives (ou courbure) limites.

- Calcul de type <rupture >avec lois contraintes - déformations des matériaux.
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b- Etat limite de service (ELS)

Ils sont est liés aux conditions normales d’exploitation et de durabilité. Ils correspondent

aux phénomenes suivants :
» Ouvertures excessives des fissures.
» Compression excessive du béton.
> Déformations excessives des éléments porteurs.

Criteres de calcul :

- Contraintes (ou déformations) limites.

- Calcul de type élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...).
1.6 Matériaux

Le béton armé correspond a un mariage judicieux de matériaux aux caractéristiques
complémentaires : I’acier pour sa capacité a résister aux contraintes de traction et le béton pour sa
capacité a résister a la compression. Le béton et I’acier qui doivent impérativement répondre aux
exigences du reglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003 [5]), ainsi qu’aux régles de
béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

1.6.1 béton

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange de ciment (liant hydraulique),
de granulats (sable et gravier), d’eau (eau de gachage) et de faibles quantités d’adjuvants. Ces
constituants sont dosés de maniere a obtenir, apres durcissement, un produit solide dont les
propriétés mecaniques peuvent étre trés supérieures a celles des roches naturelles. Le béton

possede une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la traction.

Le béton est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui
varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et 1’4ge

du béton.

Pour le cas de notre ouvrage nous allons utiliser un béton conforme a la norme algérienne
NA 442 — 2013 qui exige pour se type d’ouvrage un ciment distingué : CIMENT PORTLAND
composé NA 442-2013-CEM 11 / A-L 42.5 N [9].

La composition d’un métre cube du béton est la suivante (a titre d’exemple)




v' 800 L de graviers (3 mm < ® < 25 mm).
v" 400 L de sable (0 mm < ® < 5 mm).
v' 350 Kg de ciment CPJ 325.

v' 175 L d'eau de gachage.

eau

Pour limiter le retrait du béton on tient compte du rapport — =0.5

ciment

eau

> 0.5 : dosage élevé en eau conduit a un retrait

ciment

eau

ciment

étanchéité.

Remarque

L’eau doit étre pure sans acide, le gravier doit étre aussi dure et propre, le sable doit étre

également propre, il ne doit comporter ni terre, ni matieres organiques, ni argile.

I.6.1.a. Résistance caractéristiques a la compression

Le béton est défini par sa résistance a 28 jours, dite résistance caractéristique a la
compression et notée [fcos], elle est obtenue par des essais d’écrasement d’éprouvette

normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur par compression axiale aprés 28jours de

durcissement.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton.

e Lorsque la sollicitation s’exerce sur le béton a 1’age j<28 jours sa resistance a la compression est

calculée selon la formule ci- dessous :
(ART A.2.1,11/BAEL91modifié99 [6] )

— j'fc28 .
o = 176+083; ©NI[MPa]; pourfe <40 MPa

jfcos _
g = Ta+095; O [MPa] ; pour feos > 40 MPa

e Pour j> 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fcg lorsqu’il s’agit de

Verifier la résistance des sections: Fg;=fc28 en [MPa] (ART A.2.1.11/ BAEL

91modifie 99 [6])
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< 0.5 : insuffisance d’eau conduit a un défaut de maniabilité et une mauvaise
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53 %
-------

Avec

fej - La résistance de béton a la compression a (j) jours en MPa.
J : Nombre de jours.

foos : La résistance de béton a la compression a 28 jours en MPa.

Pour le choix de la valeur de fe,g on peut considérer que :
- Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement outillés.
- On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un controle régulier.
- On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.
- Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection rigoureuse des

matériaux utilisés.

Dans notre cas on prévoit une résistance de 25 MPa a 28 jours facilement atteinte dans les

chantiers régulierement controleés
D’ou fc28 =25 MPa
1.6.1.b. résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours, notée fy;, est

conventionnellement définie par la relation
fj= 0.6 + 0.06 f (ART A.2.1, 12/ BAEL91 modifié99 [e])
Dans notre cas : fcs = 25 MPA
Donc: fis = 2.1 MPA
Note : f; et f;j sont exprimés en MPa ou bien N/mm?
1.6.1.c. La contrainte a la compression
A. ELU

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) et surtout a la perte de résistance

(rupture) qui conduise a la ruine de I’ouvrage.

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

donnée par la formule suivante :
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0.85 fczg

6y en [MPa] (ART.A.4.3.41/ BAEL 91 modifié99 [6])
b

1:bc =

Avec:

e v, : Coefficient de sécurité tel que :
» vy = 1.50 en situation courante
> v, =1.15en situation accidentelle
e 0 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :
> 0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures,
» 0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures,

» 0=0.85 sila durée d’application est inférieure & 1 heures.

e t: durée probable d’application de la combinaison d’action considérée

> Pour y,=15et6=1 onaura f,c=14.2 MPa
» Pour y, =1.15et06=1 onaura f,c =18.4 MPa

Diagramme contraintes déformations de calcul du béton :
(ART.A.4.3.41/ BAEL 91 modifie99 [6])

Le diagramme contraintes déformations de calcul pouvant étre utilisé dans tous les cas est

le diagramme dit « parabole rectangle ».

Pour les vérifications a I'état limite de service le béton, considéré comme élastique et Linéaire,

est défini par son module d'élasticité.

v

2%, 3.5%o

Figure. 1.7 : Diagramme contrainte — déformation de béton a ’ELU.
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Le diagramme est composé

- D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).
- D’une partie rectangle (état plastique).
- 2% < Epc 535%0 Ope = fbc

B. ELS

C’est I’¢état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique

linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢€lasticité.
La contrainte limite de service en compression est limitée par :
Op. = 0.6 f,. en [MPa]. (ART.A.4.5.2/ BAEL 91modifie99 [6])

Pour fcos=25MPa —_ 0. =15 MPa

Diagramme de contrainte déformation :

a|MPa)

ape =0.6 fcj |----

= Ep; f%l] )

Epe

Figure. 1.8 : Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS.

1.6.1.c : contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement a L'ELU est définie par :
Vu
bo d

T, = en [MPa] (ART. A5.1.211 /BAEL 91modifié 99 [e])

Avec :
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V, : Ieffort tranchant a ELU.

NEHH s
i o

bo : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).

La contrainte doit respecter les conditions limites suivant :

% = min {0.20 f% ;SMPa}

T
Yb

Dans notre cas :

Pour Yb=15
T, = 3.33 MPa
T, = 2.5 MPa
Pour vy, =1.15
T, = 4.35 MPa
T, = 3.26 MPa

min {0.15 feas ;4MPa}

Fissuration peu prejudiciable.

Présentation de 1’ouvrage

Fissuration peu préjudiciable.

Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

Fissuration peu préjudiciable.

Fissuration préjudiciable tres préjudiciable.

1.6.1.d. Module de déformation longitudinale

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules

A. Module de déformation instantanée :

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

déformation longitudinale instantané du béton age de (j) jours note Ej; est égale a :

Eij: 11000 3 fcj en

Pour fg = fcos = 25MPa

[MPa]

__, Ei=32164.20 MPa

(Art. A.2.1,21/ BAEL91 modifies 99 [6])
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53 %
-------

B. Module de déformation différée

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).
E,=3700 f/fcj en [MPa] (Art.A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99 [6])
Pour fy=fos=25MPa  —  E,= 10818.87 MPa

1.6.1.e Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

o E
21 +v)
AvVec :

E : Module de Young (module d’élasticité).

v : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative

transversale et la déformation relative longitudinale.
(Art A.2.1.3 /BAEL91 modifié99 [e)])

_ déformation transversale
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson sera pris égal a:

» v =0 pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

» v=0.2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).

1.6.2 Les aciers

L’acier utilisé en béton armé se distingue du reste des aciers par sa forme géométrique et sa
nuance ; I’acier du béton armé est sous forme de barre circulaire d’une longueur considérable a son
diametre. Sa surface externe (surface de contact avec le béton) présente deux types distincts : une

surface lisse et une surface rugueuse chacune et son propre utilité.

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas, ils
se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, on trouve les ronds lisses (R.L) et les

barres a haute adhérence(H.A).
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1.6.2 .a. Les aciers utilisés

On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Tableau I.1: caractéristiques des aciers

Haute
adhérence HA 400 480

14%. 1.6 15
Fe E400
Treillis
soudé
(TS) TS 520 550 8%o
TL520
(P<6mm)

13 15

1.6.2 .b. Module de déformation longitudinal

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de ’acier

E<= 2 x 10° MPa (Art: A.2.2.1/BAEL 91 modifies 99 [6])
1.6.2 .c. Contraintes limites
A ELU

o = . (Art .A.4. 3. 2/ BAEL91 modifié 99 [6])
Avec :

Y,: Coefficient de sécurité tel que

Ys=1.15 pour les situations durables (S.D).
Y,=1.00 pour les situations accidentelles (S.A).
fe : limite d’élasticité.

Les résultants de sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1.2: Les contraintes des aciers utilisés.

o= 348 MPa

.= 400 MPa

os= 452 MPa 0= 520 MPa
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B .ELS
Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les regles BAEL 91 modifié 99 [e].

On distingue trois cas de fissurations :

1) Fissurations peu préjudiciables

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise & aucune limitation) : gy = f.

2) Fissurations préjudiciables

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations, ou peuvent étre alternativement emergés ou
noyés en eau douce.

Dans ce cas, la régle est la suivante :

— . 2
Gs= Min{ * f; 110,/nf; }
3) Fissuration tres préjudiciables
La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont

exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéite.
Dans ce cas, on observe les régles suivantes :
5= Min{ 0.5f, ; 90 /nfy)}
Avec :
fe : limite d’¢lasticité de I’acier utilisé.
fy : résistance caractéristique a la traction du béton.
n: coefficient de fissuration qui vaut :
( n=1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.
n=1.3 pour les HA < 6 mm

n=1.0 pour les ronds lisses y compris les treillis soudés formés de fils tréfiles

\ lisses.
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1.6.2.d Diagrammes des contraintes —déformations de calcul

(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99 [6])

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :
A

felv,

Allongemient

_]_0 %o 76:'&3 > 85( 000)
: : Eos 10 %o

Raccourcissement

Figure. 1.9 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.
Avec :
fe : Limite d’élasticité
€es - Allongement relatif correspondant a la limite €lastique de I’acier.

1.7.2 .e. Protection des armatures (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99 [6])

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (¢) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

* C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

* C >3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu

égard a la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir, tuyauX, canalisations)

*C >1 cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux

condensations.
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1.7. Les Actions
1.7.1. Définitions

Ce sont des forces appliquées a une construction :

- Soit directement : actions permanentes, actions variables d’exploitation, actions climatiques et

actions accidentelles.

- Soit indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassements.
1.7.2. Les actions permanentes « G »
Elles ont une intensité constante ou trés variable dans le temps, elles comprennent :
Poids propre de la structure.
Poids des éléments (remplissage en maconnerie, cloisonnement, revétement).
Efforts (poids, poussée des eaux et des terres).
Efforts dues a des deformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait).
1.7.3. Les actions variables «Q >
Elles varient de fagon importante dans le temps, elles comprennent :

- Les charges d’exploitations
- Les charges climatiques

- Les variations de température
1.7.4. Les actions accidentelles

Ces actions résultent des phénomenes se produisant rarement et de facon instantanée, tel
que:
- Charges climatiques exceptionnelles.
- Chocs de véhicules, d’engins de ponts roulants.
- Explosion (gaz, bombes,...)

- Séisme.
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Conclusion

A se niveau nous avons définit tous les €léments que contient notre ouvrage, et les
caractéristiques mécanique et massique des matériaux que nous allons utiliser lors de la

construction, en respectant Les réglements en vigueurs en Algérie.

L’objectif de cette partie est de présenter les €léments constitutifs de I’ouvrage et les

principales caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modéles adoptés pour conduire les

calculs réglementaires.

Dans le chapitre qui suit nous allons passer au pré dimensionnement des éléments

structuraux et non structuraux que contient notre ouvrage.
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Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les

materiaux de constituant, ce chapitre s’intéresse au pré-dimensionnement.

Le but est de définir les dimensions des différents éléments de la structure tels que

plancher (dalle en corps creux, dalle pleine), poutre (secondaire et principal), voile et poteau.

Ce pré dimensionnement permet de déterminer aussi les différentes charges qui seront

appliquées aux éléments de la structure.

Cette opération se fait conformément aux régles édictées par les réglements en vigueur
le Réglement Parasismique Algérien« RPA 99/Version 2003 [5] », les régles de «BAEL
91/modifié 99 [6] », « CBA 93 [8] » etle « DTR-B. C.2.2 [7] ».

I11.1. Pré-dimensionnement

11.1.1. Les planchers

Comme il a été précédemment défini dans le chapitre I, le plancher est un ouvrage
horizontal constituant une séparation entre deux niveaux d’une habitation. Selon les matériaux
employés et les techniques mises en ceuvre, Le plancher est un élément qui joue un role
porteur car il supporte les charges et surcharges. Il assure aussi un role d’isolation thermique

et acoustique.
Dans cet ouvrage existe deux types de planchers:

e Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux, treillis soudé,
dalle de compression, et poutrelles.

o Dalle pleine pour les balcons et le hall d’ascenseur.
A. Plancher en corps creux

Il est constitués de corps creux (ou entrevous) qui servent de coffrage perdu posés sur
des poutrelles pré fabriquées en béton armé qui sont disposées suivant le sens de la petite
portée, le tout sera complété par une dalle de compression (ou hourdis) de 4 cm d’épaisseur ;

en plus il sera ferraillé par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

> 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles
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Son réle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure (voile, mur, poteaux, poutre) et d’assurer la protection et le confort aux occupants.
Pour remplir ses taches, le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter son poids propres

et les surcharges d’exploitations ; pour cela 1’épaisseur de plancher est donné par les formules

suivantes : (Art B 6-8-4.24/BAEL91 modifié 99 [e]).

ht > L
22.5
Avec
= L: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
= h, : hauteur totale du plancher.
Remarque

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigée par le RPA

qui correspond a celle d’un poteau en zone II1.

Dans notre cas L=470cm
. 470
Ce qui donne h, = P 20.88 cm

On prend h,= 20 cm

Donc on opte pour un plancher (16+4) cm, sous condition que la fleche soit vérifiée
pour la poutrelle la plus longue (L=470m).

B. Dalle pleine

C’est une dalle réalisé en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité
sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends. La réalisation d’une dalle
pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface concernée, dont 1’épaisseur

de la dalle pleine est moins importante compareé aux autres dimensions.

Dans notre cas nous avons deux type de dalle pleine ;

. L
Le 1*  casune dalle sur deux appuis —» e>—-

Le 2°™ casune dalle sur quatre appuis —» Z<e<-=




Chapitre 1l

11.2. Les poutres

Les poutres en béton sont destinées a la réalisation d’ossatures d’ouvrages ou de

batiments a un ou plusieurs niveaux.

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme coulés sur place,

chargés de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les

retransmettre aux éléments verticaux (poteaux, voile).

On distingue deux types de poutre :

e les poutres principales qui constituent les éléments porteurs

o les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre

rectangulaires ou carrées.

Selon les régles «B.A.E.L.91_modifiées.99 [6] », les poutres seront pre-dimensionnées

suivant la condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant

le reglement« RPA 99 / Version 2003 [5] ».

Pré dimensionnement

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax Lmax
e Hauteur « ht » Tfhf_m
e Largeur «b» 04h < b <07h
[
Avec

Lmax : La plus grande travée dans le sens considéré.

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

Figure I1. 1 : Dimensions de poutre. [22]

En plus, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes de « RPA 99/

version 2003 [5] (Art 7.5.1) »:

'
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Largeur:  b>20cm
Hauteur:  h>30cm (RPA99. Art7.5.1) [5]
Le rapport : % <4

A. Poutres principales (PP)

Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des

porteurs verticaux (poteaux et voiles).

e Hauteur
En zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm2.

Sachant que : L=530-30 =500 cm

= Pré dimensionnement

15 10 On opte pour h =40cm

(ﬂsh <X
33.34 <h <50

e Largeur

04x45< b <0.7%x45 On opte pour b =25cm

( 0.4hth < b < 0.7ht

18 < b <315

B. Poutres secondaires (PS)

Elles sont paralleles aux poutrelles, leurs réles est de transmettre les efforts aux poutres

principales.

e Hauteur
En zone 111 : Le minimum coffrage des poteaux (30x30) cm2.

Sachant que : L=500-30=470cm
470 470
( 5 =h=s37 On opte pour h=40cm
31.34 <h <47
e Largeur

04x40< b <0.7x40 On opte pour b =25cm

< 0.4hth < b <0.7ht
16 < b <28

Tableau 11.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA.

Condition Poutre principale Poutre secondaire | Vérification

h>30cm 40 40 Vérifiée

b>20cm 25 25 Vérifiée
h/b<4 1.6 1.6 Vérifiée
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Conclusion

Les conditions sont verifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres

seront comme suit :

> Poutres principales : (25 x 40) cm?

> Poutres secondaires : (25 x40) cm’

11.3.les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux (séisme ou Vent).

L7

|

Figure 11.2 : Coupe verticale du voile [22].

D’apres le RPA 99 version 2003 [5], le pré dimensionnement doit satisfaire la condition

suivante: L >4a

L’épaisseur du voile (e):

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités, le pré dimensionnement des voiles se fera conformément comme la

montre la figure si dessous de plus 1’épaisseur minimale est de 15¢cm.

Pré dimensionnement




>2a

Figure 11.3 : Coupe de voile en plan paz.

Avec
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
h, h, h, h,
er = max( 351351 25) =36
Remarque

. A . h
Les voiles de la structure seront étudiées suivant: a > j

Avec  h = hauteur de I’étage courant et
» Pour le RDC et étage courant

he = h—hps= 306 -40 =266 cm

> he _ @=13.3cm

a> —=
20 20

a>max (13.3cm,15¢cm)

On opte pour une épaisseur a=20cm

= Pré dimensionnement

(]
N

hes : hauteur de la poutre.
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Remarque

Afin de tenir compte de la possibilité d’appuis des poutres sur les voiles, et du
systéeme de contreventement adéquat en zone sismique 111 par des voiles porteurs, nous optons

au final par des voiles d’épaisseur égale a 20 cm sur toute la hauteur de la batisse.

Conclusion

On prend une épaisseur de 20cm pour tous les voiles et suivant toute la hauteur

de la structure.

A=20cm=>15cm — condition vérifiée.
Lmin > 4a
Lmin= 100cm — condition Vvérifiée.

11.4. Les poteaux
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,

rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton
a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures

longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N, on calculera la

descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.

. . N
La section du poteau est obtenue par les formules suivant: S > G—S
bc

Avec
» oy : Contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

op.= 0.6 fcas = 15 MPa  avec fes : Résistance du béton a 28 jours.
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» Ns: Effort normal de compression a la base du poteau, sera déterminé a partir de la
descente de charge. On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des

différents niveaux du batiment.
N&=G+Q
Avec
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation,
» S : Section du poteau.

Les sections transversales des poteaux doivent satisfaire aux conditions du RPA 99/Version
2003 [5] :

> Section rectangulaire
e Min(by, h))>25¢cm ... en zone | et lla.

e Min(by, h)=>30Cm ..o en zone Il et I1b.
e Min (b, h) = 3

o Y <blicy
h1

Avec
b1: petit cote de la section des poteaux.

h1: grand cote de la section des poteaux.

he : la hauteur d’étage de poteaux.

11.4.1. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés

par le DTR B.C.2.2, [7] idem pour les surcharges d’exploitation.

11.4.1.1. charge permanente
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A. Plancher terrasse inaccessible

%@%

= Pré dimensionnement

I S S S S A A S A H S,

= v N s L P

Figure 11.4 : Coupe verticale du dernier plancher (terrasse inaccessible) [22].

Tableau 11.2 : Calcul de la charge permanente de plancher terrasse.

N° Element Epaisseur(m) | poids volumique (KN/m3) | G (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 20 1.00
2 Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.2 14 2.80
7 | Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.20
G total 5.83

B. Plancher d’étage

Figure 1.5 : Coupe verticale du plancher d’étage courant [22].

.....................................
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°,

< Etage a usage d’habitation

Tableau II.3 : Calcul de la charge permanente de 1’étage usage d’habitation.

revétement carrelage 0.02 22 0.44
mortier de pose 0.02 20 0.4
couche de sable 0.03 18 0.54

dalle en corps creux 0.2 14 2.8

Enduit platre 0.02 10 0.2
cloison de séparation

C. Magonnerie
< Mur extérieur

Figure 11.6 : Coupe verticale du mur extérieur [22].

Tableau 11.4 : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.

Mortier de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse _
(intérieure et extérieure) 2x01=02 d 18
Enduit platre 0.02 10 0.2
L’ame d’air 0.05 0 0
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°,

< Mur intérieur

Figure 11.7 : Coupe verticale du mur intérieur [22].

Tableau I1.5: Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.

Enduit platre 0.2
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit platre 0.02 10 0.2

D. Dalle pleine

®,

«+ Balcon

Tableau I1.6: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (balcon).

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine en béton
0.15 - 3.75
armeé
Mortier de ciment 0.02 18 0.36
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°,

< Dalle pleine étage terrasse

Tableau I1.7: Calcul de la charge permanente de la dalle pleine (terrasse).

Couche de gravillon
Etanchéité multicouches 0.02 6 0.12
Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
Feuille de polyane / / 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Dalle pleine en béton armé 0.16 25 3.75
Mortier de ciment 0.02 18 0.36

11.5. charge d’exploitation

Tableau I1.8: récapitulatif des surcharges d’exploitations.

11.5.1. Descente de charge

11.5.a. Définition de la descente de charge
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la

structure depuis leurs points d’application jusqu'aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a

chaque ¢élément porteur (poutre, poteau ou voile) appelées surfaces d’influence.
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11.5.b Charges et surcharges revenant au poteau

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau (Xs,y2) (voir plan).

2.375

0.25
<=

1.95

= Pré dimensionnement

£

©

&
s1 8 S2
Poutre A Principale
S3 = S4

o

2.525 > LB ¢ 2.275

Figure 11.8: Surface d’influence du poteau (x3, Y»).

Surface nette : Sp=S1 +S, + S3 +S,
Avec:  S1=2.375x2.525 =5.996 m?

S2 =2.375x 2.275 =5.403 m?
S3=2.525 x 1.95= 4.923 m?
S4=1.95 x 2.275= 4.436m° Donc :

Surface brute : 5.05x5.05=25.502 m?

S,= 20.758 m?

11.5.c. Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence

1. Poids du plancher : P=GxS

° Plancher terrasse:

P=5.83x20.758 = 121.01 KN

o Plancher d’étage courant: P =5.28 x 20.758= 109.60 KN

2. Poutre :

o Poutres principales Ppp =(0.25 x 0.40) x 25 x 5.05 = 12.62 KN

e  Poutres secondaires Pps = (0.25 x 0.4) x 25 x 4.325 = 10.81 KN

D’ou le poids totale : P=Ppp+ Pps

P=12.62+ 10.81 = 23.435 KN
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3. Les poteaux
Le but de ce chapitre est le dimensionnement des poteaux, pour calculer leur

poids, nous avons fixé les dimensions minimales qui sont donnée par le RPA
(b1,h1)=30cm pour la zone Ill. Pour tous les poteaux des niveaux de cette
structure : b=h=30cm

e Poids de poteaux :

G=03x03x4x25 =9KN

4. Surcharge d’exploitation

o Plancher terrasse: Qp=1x25.502 = 25.502 KN
. Plancher étage courant: Q;=...=Q9 = 1.5x25.502 = 38.253 KN
. Plancher RDC : Q2= 4 x25.502 =100.208 KN

11.5.d. Dégression des surcharges d’exploitations
Les regles du BAEL 99 [6] exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages (de niveaux),

ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05),

ce qui est le cas du batiment étudié.

Donc on peut utiliser la formule préconisée par le (DTR B.C 2.2 [7): Charges

permanentes et charges d’exploitation) .La loi de dégression est donc définie comme suit :

I:L: 0 =0
G EL =¥ _Q]
% T, =0, +095.( +0,)
s
: .E3 = Q-:u —{]Q{Q] _Q: + 93)
Q. !
T, =0+ @0 ) pour S

Figure 11.9 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation [22].
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Avec
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 1’étage « n» en tenant compte de la dégression des

surcharges.
Coefficients de dégression de surcharges

Tableau 11.9: Coefficients de dégression de surcharges.

1,09 |09)085|08]|0.75]0.71 | 0.69

Note : Le coefficient (3+n)/2n étant valable pour n > 5.

Les surcharges cumulées

Tableau 11.10: Les surcharges cumulées.

Qo

Qo +Q1

Qo +0.95(Q1+Q2)

Qo +0.90 (Q1 +Q2+Q3)

Qo +0.85(Q1 + Q2 +Q3 +Q4)

Qo +0.80(Q1 +Q2 + Q3 +Q4 + Qx)

Q0+0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Qp)

Q0+0.71 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6+Q7)

Q0+0.69 (Q1+ Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qg + Q7 + Qg)

Q0+0.67 (Q1+ Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qg + Q7 + Q8+Q9+Qrpc)
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Application numérique

Tableau I1.11: Résultats des surcharges cumulées.

Dimensionnement des poteaux

25.502 KN

Pré dimensionnement

25.502 + 38.253 =63.755 KN

25502+095 (38253 x2) =98182 KN

25502+0.90 (38253 x3)=128.785 KN

25502+0:85 (38253 x4) =15556KN

25502+08 (38253 x5)=178514 KN

25.502 + 0.75 (38.253x6) = 197.640KN

25.502+ 0.71 (38.253 x7) =215.61 KN

25.502+0.69 (38.253x8) = 236.658 KN

25.502+0.67 (38.253x9+100.208) = 323 306 KN

Tableau 11.12 : Pré dimensionnement des poteaux.

116,45 9 23,43 | 148,88 | 148,88 | 25502 | 25502 | 174,382 | 116,25 30x30
109,6 9 2343 | 142,03 | 290,91 | 38,253 | 63,755 | 354,665 | 236,44 30x30
109,6 9 2343 | 142,03 | 432,94 | 38,253 | 98,182 | 531,122 | 354,08 30x30
109,6 9 2343 | 142,03 | 574,97 | 38,253 | 128,785 | 703,755 | 469,17 30x30
109,6 9 23,43 | 142,03 717 38,253 | 155,56 | 872,56 | 581,71 35x35
109,6 9 23,43 | 142,03 | 859,03 | 38,253 | 178,514 | 1037,54 | 691,70 35x35
109,6 9 23,43 | 142,03 | 1001,06 | 38,253 | 197,64 | 1198,7 | 799,13 35x35
109,6 9 23,43 | 142,03 | 1143,09 | 38,253 | 215,61 | 1358,7 | 905,80 35x35
109,6 9 23,43 | 142,03 | 1285,12 | 38,253 | 236,658 | 1521,77 | 1014,52 | 35x35
109,6 9 23,43 | 142,03 | 1427,15 | 100,208 | 323,306 | 1750,45 | 1A66,97 | 35x35
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Note

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées

prochainement pour les raisons suivantes :

e Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections
du béton

e Sila période de vibration n’est pas vérifiée.

Conclusion
A ce niveau on a pré-dimensionné tout les éléments structuraux de cet ouvrage, mais
les sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer aprés 1’étude

dynamique.
Donc, on a opté pour le pré-dimensionnement suivant :

e Planchera corpscreux  16+4cm

Dalles pleines épaisseur de 15 cm.

e Poutre

v Poutres principales : (25x40) cm?.

v Poutres secondaires : (25x40) cm?.
e Poteaux

v' (30x30) cm?pour les étages de 5 a 9.

v' (35x35) cm?pour les poteaux du RDC au 4°™ étage.
e Voile

Epaisseur de 20 cm (longueur minimale égale & 100 cm).
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Introduction

Ce chapitre se portera sur I’étude spécifique pour chaque ¢éléments structural secondaire (ne
font pas partie du systéme de contreventement) ; ces €éléments ont une influence plus au moins
direct sur la structure globale ; I’étude sera basée sur le ferraillage et les différentes vérifications

conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

111.1. L’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de protection qui se trouve au niveau supérieure de
I’ouvrage sur tout le périphérique, il forme une paroi, contre toute chute, il sera calculé comme une

console encastrée au niveau du plancher terrasse.

L’acrotére est réalisé en béton armé assimilé a une console encastré au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation
horizontal ( Q= 1KN/ml ) non pondérée due a I’application de la main courante qui engendre un

moments de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande

de 1m de largeur.

10 cm 10 cm

-

i

o0

L4 y 4em

JETE

Figure 111.1.1 : Coupe transversale de I’acrotére. [22]
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111.1. 1. Détermination des sollicitations

¢ Le chargement
e Lacharge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit

G=p.S
Avec:  p:masse volumique du béton.
S : section longitudinale de 1’acroteére.

G = 25[0.60 x 0.10 + 0.10x 0.07 + w 1=3,287 KN/ml

e Surcharge d’exploitation horizontale

Q = 1KN/ml
% Calcul des sollicitations

o Effort tranchant di a la poussée latérale T
T=Qx1ml=1KN

e Effort normal di au poids propre G
Ne=G x1=13,287 KN

e Moment de renversement dil a Q
Mg =T. H=1x0.6 =0.6 KN.m

+«» Diagramme des efforts

Q

———

H l G
i
[ i
Diagramme des Diagramme des Diagramme des efforts
moments M = Q.H efforts tranchants normaux N=G
T=0

Figure 111.1.2: Diagrammes des efforts internes [22].

111.1.2. Combinaisons de charges
AI'ELU

La combinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

e Effort normal
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N, = 1,35G = 1.35x3,287 = 4,437 KN
e Moment de renversement
M, =15Q = 15x1 = 1,5KN.ml
e Effort tranchant
T, =1.5T=1.5x1=1.5KN
AI'ELS
La combinaison de charge est: G+ Q
e Effort normal:
Ny = 3,287 KN
e Moment de renversement:
M; = 1 KN.ml
e Effort tranchant

T, =T=1KN

111.1.3. Ferraillage de la acrotere
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU

sous (Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

Le calcul se fera pour une bande d’un meétre.

A
v

Figure I11.1.3: La section d’armature [22].

Avec : h : Epaisseur de la section (h =10 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
cetc : Enrobage (c=c’=2 cm).
d : Hauteur utile (h—c=10-2 =8 cm).

M; : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
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I11.1.3.1.Calcul des armatures a L’ELU
¢ Calcul de I’excentricité a ’ELU

=

1,50
g,= —= —=—=0.33m=33cm
N, 4,437

h 10
-—C=—-2=3cm
2 2

Figure 111.1.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée [22].

h - \ 19 ;. . N
ST C> = Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section et I’effort normal est

un effort de compression donc la section est partiellement comprimée (SPC).
La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif puis on se ramene a la
flexion composée.
¢ Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
a. Calcul du moment fictif
Mg =Ny .a
Avec
a : distance entre « C,, » et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.
a=e+ i¢
2

a=0.33+ O'zﬁ—o.oz =0.36m

M;, = N,.a = 4,437 x 0.36 = 1.59 KN. m

b. Calcul du moment réduit p :
M¢
“b.d?. fy,

U

AVecC :

_ 0.85 fc28 _ 0.85x 25
ey  1x15

i 2 MPa
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1.59x103

=100 x82x142 0.0174

H=0.0174 < =0.392 —» La section est simplement armée SSA

Remarque

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimees ne sont pas nécessaires Asc = 0.

Donc on a uniquement des armatures tendues.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :  n=0.0174 — [=0.820

c. Armatures fictives

_ Mg
Af_B.d.css
oo —fe 400 _
Avec: o =y " 1: = 348 MPa
1.59x 103

A= —2X0 = 0,695 cm?
0.820 x 8 x 348

d. Lasection des armatures réelles (en flexion composée)

N
Au = A = —=
Ost
4,437 x 10

A,=0.37 -
348

=0,127 cm?

I11.1.3.2. Vérifications a PELU
1. Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, IBAEL91modifie 99 ) :

Au > Amin

_023.b.d. fig
Amin - P [
e

es -0,695. d
es —0.127 . d

]

Avec .
ft28 =0.6 +0.06 fczg =0.6+0.06x25=2.1 MPa

Mg _ 1
Ny 3,287

e = =0.304 m=30 cm

D’ou :
_0.23x100x 8 x2,1 30 —0.695 x 8

A =
min 400 [ 30 -0.127 x 8

]=0,81cm?

A, =0.127 cm? < Apin= 0.81 cm?
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La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
Au = Amin =0810m2
Soit : Aadoptee = 4HA8 = 2,01cm?

Avec : un espacement : S; = 25 cm

% Armatures de répartition

Aadoptée 2,01
A, = —oee A =—=—=0,611 cm?
N, 3,287
Soit : A, =4HA8=2.01cm?
Avec : un espacement : S;=25cm

2. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):
(A.5.1,2/BAEL91modifié 99 [6])

La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier :

Ty <Ty
Vy

T —
U bd

Avec: V,: efforttranchant.

V,=15xQ=1.5x1=15KN

. = 1.5 x1000
U™ 1000x 80

=0.018 MPa
7,=min {0.15 x f% ;5 MPa
b

T,=min{0.15 x 2= ;5 MPa} =2.5 MPa

T, =0.018 MPa< T, = 2.5 MPa — La condition est vérifiée

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement —p les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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3. Vérification de ’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A.6.1, 3 BAEL /91
modifié 99 [6])
On doit vérifier

Tse < TSE‘

Tee = Yy
S¢ 7 0.9.d Iy,

Avec :

2. ui.somme des périmétres utiles des barres.

2 Ui =4nd =4x 1x0.8 =10,04 cm , n:nombre de barres.

1500

T, = —8— —
S€ 0.9x80x 1004

=0,20 MPa

Tse = s - frog
Avec : i :Coefficient de scellement, Y= 1.5 (Acier de haute adhérence).
T, =1.5%x2.1=3.15MPa
Tee =0,20 MPa< T, =3.15MPa — La condition est vérifiée.

Il n ya pas de risque d’entrainement des barre, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

4. Espacement des barres :

e Armatures principales

St=25cm <min {3h;33cm}=25cm —» Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

St=25 cm < min {4h ; 45cm}=40cm —» Condition vérifiée.

5. Ancrage des barres ( A.6.1, 23..BAEL91 / modifiée 99 [6])

Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :

_ofe
EVED
Avec : 7,=0.6 W2, fp3=0.6 x1.5?°x2.1 = 2.835MPa
D’ou :
L= 22249 = 25 39 ¢cm
4 x 3.15
Soit : Ls=30cm
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I11.1.3.3. Vérifications a L’ELS
L’acrotere est un élément trés expos€ aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considére comme tres prejudiciable on doit donc verifier les conditions

suivantes

> La contrainte dans les aciers o < o«

> La contrainte dans le béton G, < Gk
Avec :
e 0, : Contrainte dans le béton comprimé.
e 7y, : Contrainte limite dans le béton comprimé.
e g, : Contrainte dans les aciers tendus.

e 0, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

1) lacontrainte dans acier
Ost < 65t
_ . 2
Sgr <min{ o fe ; 110y/n fizg )}

Avec
n = 1.6 : coefficient de fissuration.

Gy <min { § x 400 ; 110vT.6 x 2.1 )} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa

—_ Ms
Ost =5, d. Ay
Avec
M, = 1KN.m
A,=2,01cm?
pir S S 0

p; =0,251 - By =0.920 - K, =47,50

_ 1x10°
Ost

=———=67,59 MPa
0,920 x 8x 2,01

oy = 67,59 MPa <0 201.63 MPa —— La condition est verifiée.

2) lacontrainte dans le béton
Opc = Ebc

abc =0.6x fC28
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Op. = 0.6x 25 =15 MPa

Obe = 7755 X67,59 = 1,423 MPa

Op. = 1,423 MPa < 6}, = 15 MPa — Lacondition est vérifiée.

Conclusion

Les conditions étant vérifiées; donc le ferraillage calculé & L’ELU est vérifi¢ a L’ELS.

111.1.3.4 Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3 [5])

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.

Le RPA préconise de calculer I’acroteére sous I’action des forces horizontales sismiques suivant la

formule :
F,=4.A.C,. W,
Avec

e A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
A= 0.25 (Zone 111, groupe d’usage2).
e C,.Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Soit: C,=0.3
e W, : Poids propre de ’acrotere
W, = 1.71KN/mL
D’ou :
Fp=4x0.25x0.3x1.71 = 0.51 KN /ml

Fp< Q=1KN/ml
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Conclusion

Condition vérifiée, donc 1’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur
a la force sismique, d’ou le calcul au s€isme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.

Ferraillage adopté

% Armatures principales : 4HA8/ml =2,01 cm? avec : S¢i=25cm
< Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec: S;=16cm
0,1

R

e 2 xHAE emp 25cm

2 XxHAE e 25cm

e

e 8 @

4HAS esp 25cm 4HAS esp 25 cm
- - . . -
- o e . =

Coupe A-A

Figure II1.1.5: Schéma de ferraillage de I’acrotére[23].
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I11.2.Plancher en corps creux

La structure comporte des planchers en corps creux, d’une dalle de compression et des
poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal (le sens de la petite portée) et sur

lesquelles repose le corps creux.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

U,,

|
|
|
|
|
|
: Poutrelle

Figure 111.2.1 : Coupe verticale sur un plancher en corps [22].

e Les poutrelles sont des sections en Té, distantes de 65 cm entre axes, elles possédent des
armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

e Leremplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu.

111.2.1 Etude de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place et sera armée d’un quadrillage de treillis soudé de
nuance (TLE 520, ¢<6) d’élasticité Fe=520 MPa ; dont les dimensions des mailles ne doivent pas

dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL 91 modifiée 99 [6] (Art: B.6.8, 423).

= 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

= 33 cm: pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

111.2.1.1. Armatures perpendiculaires aux nervures

Al=4;:l (50 <1' < 80 cm)

Avec

1': 1a distance entre axes des poutrelles; (I = 65 cm) .
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Fe : limite d’¢élasticité de I’acier utilisé en MPa.

A _4><65_05 5
L= 50 ~ 0

Soit: A;=5®5 =0.98 cm?

Avec: unespacement: St=20cm

111.2.1.2. Armatures parallele aux nervures

Al

0.98 2
A// = T =0.49 cm
Soit : Ay=5®5 =0.98cm?.
Avec : un espacement : St =20cm.
Conclusion

Finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE 520) de diametre ¢5 et de mailles (200 x 200) mma2,

20cm

. ¢ 5 nuances

TLE520

Figure 111.2.2 : Treillis soudé de (20x20) cm? [22].

111 .2.2 Etude de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine).
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n = .
g% . Poutre secondaire
) ?%{l N W Foutrelles
V///
7 é [
n : ' ||

Figure 111 .2.3 : Vue en plan de plancher a corps creux [22] .

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

111 .2.2.1 Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle préfabriqué est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités
celle si supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.

A. les charges et surcharges

» Poids propre de la poutrelle :

G1=0.04%x0.12%x25 =0.12 KN/ml
» Poids propre du corps creux :

G2 =0.65x0.95= 0.62 KN/ml

Poids total: G=G; +G,=0.12+0.62 =0.74 KN/ml

» Surcharge de I’ouvrier :
Q=1 KN/ml

B. Ferraillage a PELU
%+ Combinaison de charges :
q=135G+150Q
qu = 1.35 (0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 kN/ml
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Le calcul se fera pour la travée la plus déefavorable.

2,5kN/ml

-/
o =dem RSN

b=12cm

L=4,75m

Figure 111.2.4 : schéma statique de la poutrelle [22].

Avec : L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.

®,

< Le moment max en travée

qul? _ 2.5%(5.00)

M. =
u 8 8

= 7.812kN.m

s L’effort tranchant max

T:quz><1:2.5><5

= 6.25 kN

« Calcul d’armatures
M u

L= v ae f,

Avec : b=12cm.

h=4cm.

d=h-c=4-2=2cm. (d : hauteur utile et ¢ : I’enrobage ¢ = 2cm).

Donc : u= 11.461

u=11.461 >y = 0.392 — lasection est doublement armée (SDA).
Remarque

Sachant que la dimension des poutrelles est del2x4 cm, il nous est impossible de disposer
des armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle & supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (Asc=0) ne soit pas

nécessaire.
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I11.2.2.2. Apres coulage de la dalle de compression
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue

de section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des

encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

1. Dimensionnement de la poutrelle

227
by % b,

—>

—>

ho

NN

bo
Figure 111.2.5 : Dimensions de la poutrelle [22].

Avec :
h : hauteur de la poutrelle (16+4 plancher).
ho : hauteur de la dalle de compression (ho =4 cm).
bo : largeur de la nervure (b = 12 cm).
lo: Distance entre axe des poutrelles (I =65 — 12 = 53cm).

| : portée libre entre nus. (I=500 cm).

b; : largeur de I’ourdis "a prendre en compte de chaque cote de la nervure est limitée ‘a la plus

faible des valeurs ci-apres :

v blgl;"=65;12=26.5cm.
v by £ - =22=50cm
v b <Zixt=2x22 = 166.66 cm.

— 3 2 3 2
by = Min (26.5, 50, 166.66) = 26.5 cm
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Donc : b;=26.5 cm.
b : largeur de la table de compression.

Soit:b=2Xb; +by=2%X2654+12 =65cm.

h=6a65cm
+ |I4cm
h=20cm
d=18cm
v -
12cm
-

Figure 111.2.6: Coupe transversale de la poutrelle.

1. Evaluation des charges
¢ Charges permanentes
» Plancher étage courant (usage d’habitation) : G =5.28 x 0.65 = 3.43 KN/ml.
% Charges d’exploitations
> Plancher étage courant (usage d’habitation) : Q= 1.5 x 0.65 =0.975 KN/ml.

2. Combinaison d’actions
Plancher étage courant (usage d’habitation) :

* ELU:q,=135G+1.5Q=6.095 KN /ml.
* ELS:0s=G+Q=4.407 KN/ml.

3. Choix de la méthode de calcul

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

suivants :

K/
A X4

La méthode forfaitaire.

La méthode des trois moments.

X/
°oe

La méthode de Caquot.

7/
°
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Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5 KN/M?
e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Q < max{2G ; 5KN/m?}
Q = 1.5 KN/m? < max{2x 5.28 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < max{10.56 ; 5KN/m?}
Q = 1.5KN/m? < 10.56KN/m? ___, Condition vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. —  Condition vérifiée.
3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et
1.25: 0.8<——<125

i+1
222083 0.8<0.83<1.25 —  Condition vérifiée.

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

Conclusion

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

4. Principe de la méthode
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixees forfaitairement de la valeur maximale du moment My 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.

5. Exposé de la méthode
Le rapport (a) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations en valeur non pondérées :

Q

a4 =
G+Q

2
AveC:0<a<§

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
| que la travée considérée est soumise au mémes charges.

ql?

M
07 g

M,, : La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.




Chapitre 111 —y Calcul des éléments

M, : La valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

> M, 2 max{1.05 Mg; (1 + 0.3 o)Mg} — ===
> M, = 1+2'3a M, Dans une travée intermédiaire.
> M, > 25 Dans une travée de rive.

2

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :
0.6 M, : pour une poutre a deux travees.
0.5 My : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 M, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées.
0.3 M, : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant

M — M;
T(x) = 8(x) +%

Avec
e 1:Longueur de latravee considérée.
e 0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

e M, et M;,4 : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs

algébriques.
Qul  Mjy — M qQul  Mjy —M;
Ty = + ; T = — +
v 2 1 ¢ 2 1

6. Application de la méthode
¢ Plancher a usage d’habitation

Dans se cas le plancher est composé de deux différentes poutrelles :
e Poutrelle 1 & deux travées.
e Poutrelle a une seule travée.

a. Calcul du rapport de charge a

a= L =997 _ 221 avec: O<o=0221<2
G+Q ~ 0.975+3.43 3
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Tableau 111.2.1: Rapport de charges.

0.221 1.0663 0.533 0.633

b. Calcul des efforts internes (moments et efforts tranchants)

AL’ELU :
«» Poutrelle 1

4.15m 3m

Figure I11.2.8: ’évaluation des moments dans les différents appuis.

a. Calcul des moments isostatiques
quX1? 6,095 x(4.15)?

Moy = 255 = ) = 13121 KN.m
2 2
Moy = "“;’ - 6"’95;(5) — 19.046 KN.m

b. Calcul des moments sur appuis
Ma =0,2M 3=0,2x 13.121=2,624KN.m
Mg = 0,6 M,=0,6%19.046 =11.428KN.m
Mc = 0,2 Mgz = 0,2%19.046 =3.809KN.m

c. Calcul des moments en travées

- Travée (AB)
Mt (AB) + Ma ;_MB > (1 + 0,3(1)M01
Miag) = (1 + 0,3a)Mo; - Batl
Miag > (140,3x0,221)13.121 - 2252222 = 6,964 KN.m
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Et: Myag > (F52 )Mo = (F22222)13.121=8.307 KN.m

Mg =8.307 KN.m

On prend :

Travée (BC)

M gy + 22 = (1+ 0,32) My,

Migo) 2 (1+0,3a)Mgp- “2<

Migo) > (1+0,3x0.221)19.046 - =222 = 12,690 KN.m
Et: Mo > (F55 Moo= (=2225)19.046= 12.058 KN.m
On prend : Mi@c)=12.690 KN.m

d. Calcul des efforts tranchants
-Travée (AB)

Taz (QUQ;le) + (MBL—lMA) - (6,0952x4.15) + (11.42‘31—52.624) =14.768 KN

Te= 7(0119;&) + (MBL—lMA) _ 7(6,095;4015) 4 (11.4248.1—52.624) - 10525 KN

-Travée (BC) :

To= (QU;LZ) + (MCL—ZMB) _ (6,0925x5) + (3.809—511.428) - 13713 KN

Te= _(Qu;Lz) n (MCL—ZMB) _ _(6,0925x5) n (3.809—511.428) — 16.761 KN

Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants dans les

différentes traveées :

Tableau 111.2.2 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU de la poutrelle 1.
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= Diagramme des efforts internes

11428 3.800

2624
AN /N /]
A A A

Figure 111.2.9: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 1.

14768 13713

10.525 16.761

Figure I11.2.10: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la poutrelle 1.

« Poutrelle 2

g. =6.085KN/m

Figure 111.2.11: Schéma statique de la poutrelle 2.

e. Calcul des moments isostatiques
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2 2
Mo, = "“;l = 6'0952(4'15) =13.121 KN.m

f. Calcul des moments sur appuis
Ma =0,3M (;=0,3% 13.121=3.936 KN.m
Mg = 0,3 M;=0,3%13.121 =3.936 KN.m

g. Calcul des moments en travées

- Travée (AB)
M ag) + 2 2 (1+0,3) My
Miag) = (1 + 0,3a)Mo; - B :MB
Miag > (1+0,3x0,221)13.121 2222222 = 10,054 KN.m
Et: Mg > (52 )Mo = (F2225)13.121=8.307 KN.m

On prend : Mi(ag)=10.054 KN.m

h. Calcul des efforts tranchants
-Travée (AB)

Taz (QUZxL) n (MB;MA) - (6,0952x4.15) 4 (3.93:;;.936) = 12647 KN

Te= _(QUZxL) + (MB;MA) - _(6,0952x4.15) + (3.932;:.936) = _12.647 KN

Tableau 111.2.3: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU de la poutrelle 2.




Chapitre 111 e Calcul des éléments

» Diagramme des efforts internes

3963

/]
LN

10354

Figure I11.2.11: Diagramme des moments fléchissant 4 PELU de la poutrelle 2.

12.647

Figure I11.2.12: Diagramme des efforts tranchants a PELU de la poutrelle 2.

A L’ELS

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées "a ’ELU sont proportionnelles “a cette charge
Qu- 11 suffit donc de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par gs et de diviser par q, pour

obtenir les valeurs a I’ELS, c’est -a - dire par le coefficient :

| = qs __ 4.407

= = 0.723
qQu _ 6.095

« Poutrellel

/_// 3= = 4 407EN/m

%u_l_l_LLg_I_Li_L}_L\J

B C
-t

4. 13m Jm

Figure 111.2.13 : Schéma statique de la poutrelle 1.
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Tableau 111.2.4: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.

1.804 2352 2754

N I\ /]

SN A2

A E C
6.00 o174

Figure I11.2.14 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 1.

10.67 1817

7610 11476

Figure I111.2.15: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 1.

R

« Poutrelle 2

g = 4407EN/m

4.15m

Figure 111.2.16 : Schéma statique de la poutrelle 2.
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Chapitre 111

Tableau I11.2.6: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS de la poutrelle

2
1846 21846
A A
A B
7.269

Figure I11.2.17 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 2.

144

o144

Figure I11.2.18: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS de la poutrelle 2.

c. Calcul des armatures a ELU
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M{..=12.690 KN.m et M2, =11.428 KN.m

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

suivantes :
b =65cm ; bg=12cm; h=20cm; hp=4 cm ;d =18 cm

1. Armature longitudinal

< En travée
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Le moment maximal en travée : Mt .. =12.690 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

hy
M:thox(d—E)beC

0.04
M, = 0.65 x 0.04 X <0.18 — T) X 14.2 X 103 = 59.072 KN.m

Donc : M < Mg —  I’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc elle
sera comprimée la section sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 65cm et de

hauteur h = 20cm.

65

Figure 111.2.19: section rectangulaire de (20x 65) cm2,

— Mgnax
M= bazf,,
12.690 x 103
m = 0.042

T 65 x 182 x 14.2

Donc: mu=0.042 <w=0.392 —> Lasection est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante: p=0.042—> [(=0.979

a, = Mhax
Bdog;
12.690 x 103
A = = 2.06cm?
0.979 x 18 x 348
Soit : A, = 3HA10 = 2.35 cm?

s Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une
section rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M3 .x=11.428 KN.m
M?nax
H= bd2fy,
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11428 X 103
T 12x182 x 14.2

M = 0.206

Donc : n=0.206 < y=0.392 —» La section est simplement armée (SSA) donc As’=0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : p=0.206 — [3=0.883

Aa — M?ﬂax
Bdcst
11.428 x 103
A, = = 2.066 cm?
0.883 x 18 x 348
Soit : A, = 1HA12 + 1HA12 = 2.26 cm?

Armature transversal

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12BAEL91 [g)]) :
. (h b
@, < min {g; @1;1—8}
Avec:

e (. : diametre des armatures transversal.

e (4, : diametre des armatures longitudinal.

@3, < '{20 1212}— in{0.57;1.2; 1.2} = 0.57
¢ Sminjo; 1.2, = min{0.57;1.2;1.2} = 0.57em

Onprend: @, = 0.8cm
Donc : A= 2x @, =1.01 cm?

2. Espacement entre les cadres
S; < min{0.9d ; 40cm}
S; < min{0.9 x 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm

On prend : St =15cm

La section des armatures doit verifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

tfe

boSt
Avec : f,= 400MPa

1.01 x 400
12x15

> 0.4 MPa

> 0.4 MPa
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2.24 MPa > 0.4 MPa — Condition vérifiée.
Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :
A= Amin
_0.23 X'by X d X fipg

min —
fe

Avec: fog =0.6+0.06f.,5 = 0.6 +0.06 X 25 = 2.1 MPa

< Entravée:
A _ 0.23x65%x18x%2.1
min — 400

A =235cm? > A, =1.59 cm*> — Condition vérifiée.

= 1.59cm?

< Aux appuis:

_0.23x12x18x%2.1

Anin = 200 =0.26 cm?

A, =226cm? > A, =0.26 cm*> — Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99 [6]) :
Ty <Ty

— Tmax

T = boxd
Avec :
Thax - effort tranchant (T,,,x = 16.761 KN).
t,= 27X _ 775 MPa
120x180
T,= min {0.20 X ff{zs ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b
t,=min {0.20 x 2 ;5 MPa} = 7,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

1, =0.775 MPa< 7,=3.33 MPa —— Condition Vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Influence de l'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

f
Ty < 042

ab
Yb 0

Avec :

Thax - Effort tranchant.

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 X d)

Toax < 0.4 X f—55 X 0.9 x 18 X 12 x 10~1 = 129.6 KN
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¢+ Appui intermédiaire Tmax= 13.713 KN
Thax= 13.713 KN < 129.6 KN. —» Condition vérifiée.
% Appui de rive Tax = 16.761 KN

Thax= 16.761 KN < 129.6 KN — Condition vérifiée.

2. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures (Art
A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99 [e]) :

max

¥s
T — <A
( max+ 09d ) fe

¢ Appui intermédiaire : M., = 11.428KN.m et T, ,,= 13..713KN

11.428 ) 1.15
0.9x 0.18 © 400 x10~1

(13.713 — = -1.633cm2< A, = 2.26 cm?

condition verifiée.

«» Appui derive : M, = 3.936 KN.m et T,,,= 16.761 KN

(16.761 — =3¢y _— 216 cme< A, = 2.26 cm?

0.9x0.18 ) 400 x10-1
condition verifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91

modifiées99) :
Tu S fse
‘_[se = lle : 1:t28
Avec : g :Coefficient de scellement, Y, = 1.5 (Pour les Aciers HA)
T =1.5x2.1 =3.15 MPa

Tmax

e —
u 09 xdxZXZp

Avec: X ui.somme des périmetres utiles des barres

2 Ui =nnd =2x nx 1.2 =7.536 cm,  n: nombre de barres.

16.761
Ty =

= —x10=0.137 MPa
0.9 x 18 x 7.536

T, = 0.137MPa<7t,=3.15MPa — condition vérifiée.
Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

3. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99 [6]):

Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :
_¢fe

N

Ls
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Avec: Ty= 0.6 W2.fpg=0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

_1.2x 400
T 4x284

Soit: Ls=50cm
Les regles de BAEL 91 [6] [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre

=42.25cm

D’ou: Ls

rectiligne terminée par un  crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
mesurée hors crochet « Lc » est au moins egale a 0.4 I pour les aciers HA

L.=0.4ls=0.4x50=20cm

d. Vérification a PELS
1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99 [6])

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
2. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99 [6])
Contrainte dans le béton
s Entravée:
Ope < Ope
Ope = 0.6 xf.25
Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

Avec
M, = 10.10 KN.m

As =2.35cm?2

100. A, _ 100 x 2.35
= = =0.200
P1= 4 65 x 18

p1 = 0200 — B, = 0.9274 - K, =54.07

Mg _ 10.10 x 103

TPid. Ay 09274x18x 235 257.46 MPa

Gst

Ope = —— X 257.46 = 4.761 MPa
54.07

4.761 MPa < 6, = 15 MPa —  Condition vérifiée.

Opc

< Enappuis :

Opc < Ebc

> Ebc :O.6XfC28
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Op. = 0.6x 25 =15 MPa

1
> Opc — E X Ogt

Avec :
Mg = 8.251 KN.m

As=2.26 cm?

_100. Ag _ 100 x 2.26
PI=" 04 ~ T12x18

p; = 1.054 > B; = 0.858 » K, =20.21

M 8.251 x 10°
T By.d.Ag 0.858x18x 2.26

Ope = —— x236.39 = 11.696 MPa
20.21

Op. = 11.696 MPa < G, = 15 MPa — Condition Vérifiee.

=1.054

= 236.39 MPa

Gt

Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99 [6]) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions

suivantes sont vérifiées :

h_ 1
HDiz%
2) Tx
1 = 10xM,
Ay _ 42
3) bd = f,
h 20 1 L. , epe s
T > T 0.0481 < - 0.0625 — Condition non vérifié
20 _ 0.048 < 1269 0.0666 — Condition non vérifié
415 10x 19.046
235 _ 0.0011 < =% = 0.0105 — Condition vérifiée
12x18 400 '

Avec

h : hauteur totale. (h =20 cm)

| . porté entre nue d’appuis. (I=4.15)

e M;: moment max en travée.

e Mp: moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.

e bg:largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

Vu que les conditions ne sont pas toutes vérifiées, on doit procéder au calcul de la fléche.
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Calcul de la fleche

M3 xL2

On doit Vérifier que : f = ———
10 XE, XIg,

f La fléche admissible.
E, : Module de déeformation différée.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.87

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

1,1 x 1
Iy = ——
1+pu+A,
lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section.
« °, o
2 5 ¥
Y1 : Ihﬂ
! d
_____ \ U VU M h
A '
Y2 :
Y _ Yy
|4_b0_>|

Figure 111 .2.20: Schéma statique de calcul [22].

b 34,3 h2 h 2
Iy :M‘l‘(b—bo)ho (i"‘(}ﬁ —70) )"‘nAst(Yz —0)?

1= %,

Avec

e SXX: moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section.
Sxx= by3 h+ (b —by) 3y + 15A,d

Sxx=12 X 22—0 x 20 + (65 — 12) x §x4 + 15 x 2.35 x 18= 3458.5cm?

e Bj :lasection homogénéisée.
BO = bo(h - h0)+ bho + 15ASt
By = 12(20 —4) + 65 x4 + 15 x 2.35 = 487.25 cm?
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34585
Y1 = 48725

y, =h—y; =20 —7.097 = 12.903cm

=7.097cm

12x(7.0973 + 12.9033) 2

4 42
I = - + (65— 12) x4 <E +(7.007-2) ) +15 x 2.35(12.903 — 2)?

I, =20067.877 cm*

Calcul des coefficients :

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

d’armatures).
A 2.35
= p=—t= =0.010 = B = 0977
bo.d  12x18
_0.02fpg _ 0.02x21
" M= e T 7ok =161
@+2p  (24222)x0.010
1.75 f 1.75%2.1
= p=1-— =1 = 0.68
4p 0¢+fiog 4x0.010%236.39+2.1
1.1xI 1.1x20067.877
=y = 0 — = 10537.83cm*
1+(uxA,)  14(0.68x1.61)
M 12 10.054x(4.15)2x107
o = Meas® (4.15) — 0.01518 cm
10E, I,  1000x10818.865x 10537.83
ry 1 415 . L g,
f=0015cm< f = 00 =500 = 0.83 cm — Condition vérifiée.

Conclusion

Puisque la fleche est vérifiée donc on peut garder le plancher 16+4

Les armatures longitudinales seront réalisées par :

e Entravée 3HA10 = 2.35cm?

e Aux appuis 1HA12 + 1HA12=2.26 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, =8 mm, avec un espacement

constant de S; = 15 cm sur la totalité des poutrelles.
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1HA12 + 1HA12 | 1HA12 Y
étrier @8 étrier @8
o e ® o o
3HA10 3HA10
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée

Figure 111 .2.21: Schéma du ferraillage du plancher [23].
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111.3. Balcon

C’est une dalle pleine en béton armé reposant sur deux appuis (dans notre cas) d’une

épaisseur de 15cm.

111-3.1 : Calcul a L’ELU :

111.3.1.1.Détermination des charges et surcharges du balcon
» Charge permanente :

G =5.35 KN / m? (déterminé dans le chapitre 1)
» Charge concentrée :

Tableau I11.3.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.

Brique

Enduit de ciment

> Surcharge d’exploitation :  D’aprés le DTR : Q= 3.5 KN/ m?

Soit g la charge uniformément répartie sur le panneau par unité de longueur.

Avec :

e G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e (:charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

AL’ELU :
» Dalle: qu=135G+1.5Q = 1.35x535+1.5x35=12 ,47KN/ml
» Gardecorps: 0,=135¢g=1.35x1.62 =2,19 KN/ml
ATPELS :
» Dalle: gs=G+Q = 535+ 3.5=8,85 KN/ml
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» Gardecorps: gs=g =1.62 =1.62 KN/ml

Les portées Iy et ly d’un panneau de dalle sont mesurées entre les nus des appuis.

La dalle est considérée comme portant dans deux directions...si 0, 40<1/ly= p <l

La dalle est considérée comme portant uniquement dans le sens de la petite portée...sily/ly = p

<0,4.

> La méthode de calcul se fera en utilisant la méthode exposée au BAEL91/modifiée99.

p=i—;= 03— p<04

Donc la dalle porte uniquement dans un seul sens. On va prendre une bande de 1m au milieu de Ly
parallele a Ly Q

~ -

A
v

Figure 111.3.1 : Schéma
statique du balcon

Remarque

Les dalles encastrées totalement ou partiellement sur leur contour sont calculées a la flexion sur la
base des efforts qui s’y développeraient si elles étaient articulées sur leurs contours

(BAEL Art-8-2-32 [6]).

111.3.4. Calcul des efforts internes

APELU
o moments fléchissant : My =246, 1 — M, =02 +219x 1.8 = 24.143 KN.m
e L’effort tranchant : Vi=qu.l+ 8 — V,=1247x1.8 +2.19 = 24.636 KN
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ATPELS
e moments fléchissant : M, = % +Gs.L — M= M +1.62x1.8=17.253 KN.m
e L’effort tranchant : Vo =qs.1+g5 — V,=885%x18 +1.62 =17.55KN

111.3.5. Calcul a PELU
% Ferraillage
Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La

section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

/
UZZ _AS
M
© G* G.—>
_As’
V
7
b

—

Figure 111.3.2: section de balcon.

Avec :
h : Epaisseur de la section (h =15 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
¢ : Enrobage (¢c=c¢’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=15-2 =13 cm).

Armature principal

—_— Mu
H=az

fb c

_ 24.143x 103

M= 00wz ez - 0100

u=0.100 <y 0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : = 0.100 —> B =0.947
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M
Aj=—u
s B.d. ost

_ 24.143x103

(=B X _ 5 635 cm2
0.947 x 13 x 348

Soit : A, = 4HA14 = 6.15 cm

Avec : un espacement : St=25cm

Armature de répartition

A, =200 154 cm?
4 4
Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?
Avec : un espacement : St=25cm

111.3.6. Vérification a ’ELU :
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99 [6] )

Aadopté > Amin

023.b.d . fog

Amin £
e

AVEC : fipg = 0.6+ 0.06 .5 = 0.6 + 0.06 x 25 =2.1MPa
0.23x 100x 13 x 2.1

Anin = 200 =1.57 cm?

Soit: A =6.15cm? > A,,;, = 1.57cm®> ——» Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):
(A.5.1,2/BAEL91modifié 99 [6])

T, ST,
T, =min {% f.og ; 4 MPa} (fissuration préjudiciable).
T, = Mmin {% 25;4 MPa} =min{2.5;4} =25 Mpa
_Vu
Ty — ﬂ
1, = =23 ¥ 10=0.19 MPa
100 x 13

1, =0.19MPa< 1,=25MPa —> Condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul des éléments
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c. Verification de P’adhérence et d’entrainnement des barres (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99 [e]) :

Ty < Tse

Tse = lle . ft28

Avec : Y :Coefficient de scellement, Y =1.5 (Pour les Aciers HA).

T,, =1.5x2.1 = 3.15 MPa

T, = Vu
U7 09d sy

Avec: 2 u;.somme des périmetres utiles des barres

2 Ui =n.m.¢=4x nx 1.4 =17.584 cm avec n:nombre de barres.

24.636

t, =—-
U 09x 13 x 17.584

x 10 =1.19MPa

T, = 1.19 MPa £ T,,=3.14 MPa — Condition vérifiée.

d. Vérification de 'espacement (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99 [6] ) :

e Pour les armatures principales

S; < min(3h;33cm)

S; < min(3x16;33cm) =min (48;33)=33cm

S$$=25ecm<33cm. —» Condition vérifiée.
e Pourles armatures de répartition

S¢ < min(4h; 45cm)

Si < min(4x16; 45cm) = min (64 ; 45) =45 cm

St = 25 cm < 45 cm. —» Condition vérifiée.
e. Longueur de scellement

Avec : T,=0.6 W2 fig= 0.6 X1.5°%2.1 = 2.84MPa
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_ 1.2x400
S T 4x2.84

=42.25cm
Soit: Is=45cm
Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés l'article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour les

barres a haute adhérence a :
1,=0.41,=04x45=18c

111.3.7. Vérification “a PE.L.S

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99 [6])
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 du BAEL91 [¢6])

O < Ebc

Ebc = 0.6 Xfc28

Op. = 0.6x 25 =15 MPa
1
cbczKXcszK—1XGS

M

Oy ——————
SUT B Ag

Avec :

Mg = 17.253 KN.m

As = 6.15 cm?

_100. Ag _ 100 x6.15
P1= 4 100 x 13

=0.473

17.253 x 103

St~ 0896x13x 615 240.84 MPa

Donc: O = —— X 240.84 = 7.280 MPa
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Op. = 7.280 MPa < G, = 15 MPa —  Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99 [6]) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

v € > L

115 16 .

== 0.1> o= 0.063 — Condition vérifiée.
v &> M

1 = 10xM,

15 17.253 " .
=2 =01>—_=01 —» Condition vérifiée.
1~ 150 10x17.253

v ﬁ < ﬁ
d ~ f,
01 00047 < 22 =0.009  — Condition vérifiée
10013~ 400~ ’
Remarque

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion
Le balcon est ferraillé comme suit :
+» Armatures principales : 4HA14 avec S{=25 cm.

+* Armatures secondaires : 4HAS8 avec S;=25 cm.
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Coupe A-A

4HA14/ml esp 25cm A 4HA14fml esp 25¢m
e e
[ L ] L] [ ] [ ] [ ] [ ] | ‘
® ® g E ® .
p— —
4HAB/ml esp 25¢cm A _ 4HA8/ml esp 25¢cm
1,5mM
4HAB8/ml esp 25cm
5
[ ] [ ] [ ] [ ]
e @ » ®
I
4HA14/ml esp 25¢m

Figure 111.3.3: Schéma de ferraillage du balcon [23].
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111.4.Etude de la poutre de chainage
111.4.1.Définition

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulés sur place, chargés
de reprendre les charges et les surcharges se trouvant sur les planchers pour les retransmettre aux

éléments verticaux (poteaux, voile).

Les poutres en construction doivent avoir des sections réguliéres, celles-ci peuvent étre

rectangulaires ou carrées.

111.4.2.Dimensionnement
Selon les regles «B.A.E.L.91 _modifiées.99 [6] », les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant le
reglement« RPA 99 / Version 2003 [5] ».

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

Lmax L

e Hauteur « ht » 5 = he < 10
e Largeur «b» 04h; < b <0.7h
%shts% 5 3334<h<50 —»  h=40cm

04ht < b <0.7ht —» 04x40<b<0.7x40 — b =25cm

Exigences du RPA 99/2003 [5];

h: > 30cm
b >20cm donc, on prend h=40cm
h/b <4 b=25cm

Evaluation des charges et surcharges

% Les charges permanentes

Le poids propre delapoutre :....................... 0,25 x0,40 x 25=2.5 KN/ml.

Le poids propre du cloison ...............cceeeenenn.n. (4-0.4)2.36 = 8.496 KN/ml.

Le poids propre du plancher.......................... 5,28 x (0.65/2)=1.716 KN/ml.
G=12.71 KN/ml

¢ La surcharge d’exploitation
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Q=15x %2> = 0.487 KN/ml.

Combinaisons de charges :
e ELU:q,= 135G + 1,5q= 1,35x12.71 4+ 1,5x0.487 = 17.89 KN/ml.
e ELS:qi= G+ Q=12.712 + 0.487 = 13.199 KN/ml.

111.4.3.Etude de la poutre a PELU
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis

13.199 KN/ml

\

- 5.3m

Figure 111.4.1: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.

1-Calcul des efforts internes
Les moments fléchissant

_qu.l? _ 17.89+532

Mpay = ——— = 62.81kN.m
Les réactions d appuis

R,=R,= = = 5753 = 47,408 kKN.m
Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85 M max en travées
-0,30 M max aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :
En travee M; = 0,85M = 53.388 KN.m
Aux appuis M, =M, =-0,3M,,x = —18.843 KN.m
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2- Les efforts tranchant
t(x) = -17.89x + 47.408 pour x=0m —> t(x) = 47.408 kN

x=53m  _»  t(x)=-47.409 kN

qu=17.89 Kn.m

ATYYYYYYTYIIVYTYYYYYY .

47.408

i s —

18.843 18.843

SR e [

53.388

M, (kN.m)

Figure 111.4.2 : Diagramme des Efforts internes a ’ELU.

3-Calcul des armatures

e Entravée:

M —53.388.103

M a7 s, 25362 142 =0.116

U< u =0392= |asection est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.

n=0.116 et p=0.938

_ M, _ 53388.103 _
At T Bd fe, o 0938 .36.384 4.23cm
Ys
Choix des armatures : on prendra 3HA14 = 4.62 cm?

e Auxappuis:
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_ M, —18,843.103 _

My azr,, 25362142 0.040

u<p, =0,392= lasection est simplement armée.

a partir des abaques, on la valeur de B correspondant.

B=0.979
_ My _ 18,843.103 _ 2
U™ g4 fe/s 0979 .36 384 =1.536 cm
Choix des armatures : on prendra 3HA14 =4.62 cm?

4-Vérification a PELU
+%* condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Calcul de la section minimale

0,23b d fro8

r avec . ft28 = 0,6 + 0,06 fczg = 2,1 MPa
e

min
Ast =

>O,23 X 25X 36 x 2,1

AN > 200 = 1,086cm?
v Aux appuis

Aqdopte = 4,62 cm* > AT = 1,086 cm?................ Condition vérifiée.
v" En travée

Aqdopte = 4,62 cm* > AR = 1,086 cm?................ Condition vérifiée.

% Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1 [6])

T, _
T, = ﬁ <7, Avec T, = 47,408 KN.
0

Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

To = mi (0 15 <28 4 vp ) = mi "'(‘0'15 X 25 Mp
T, = min |0, b’ a | = minifi 1 ; a)
T, = min (2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
5- Calcul la contrainte de cisaillement
Thmax 47,408 x 103
=5 d T 7250 x 360 a
Ty KTy eenveneennn condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.
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% Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3 [6] ).

TSE S TSC

Avec T4 = Yfip3 =1,5% 2,1 =3,15MPa

T max

Tse = 0.9dYU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

z U=nxnx®=(3x314x 1,4) + (3x3,14 x1) = 22,608cm

47,708 x 103
Te = = 0,651 MPa
0.9 x 360 x 226,1
T, = 0,65MPa <7 =3,15MPa................. Condition vérifiée.

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

** Influence de ’effort tranchant

v" Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A5.1.312 [¢] ).

LM o7, _1660x10°+1235x10° 115
_ X = — X =
“=709d L 0.9 x 280 400 o0 m

A,=319>A,=0330Cm° ... Condition vérifiée

v’ Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A5.1.313 [6]).

2Tmax _ 08fe2g _ 0.8x0.9 f.ogbod f.ob d
09y d < " Avec: T < 2 4 < 0.36 T
0.36 x 25 x 250 x 360 3
Thax < 1 = 540 x 10° N = 540 KN
Tmax = 47,408 KN < 540 KN E— Condition vérifiée.

X Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22 [6] ).

_ 9fe
R
En travée
Avec : Ty = 0.6 X W2 X f,g = 2.835 MPa
400 x 1,4
L, = ————— = 49,38 cm.
4 % 2,835
L =50cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA.

L,g=04L; =0,4x50=20cm
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Soit Ls=20 cm
Aux appuis
400 x 1,4
Ly = —————==49,38 cm.
4 x 2,835
L,y =04L, =0,4 %4938 =19,752 cm
Soit Ls=20 cm

/)
** Calcul des armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

B
E} ={10; 11,4; 25} = 10 mm

On opte pour une section d’armature 4HA10 = A, = 3,14 cm?

0 < '{H o
mm35, L

< Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003 [5])
St<{0,9d; 40 cm} = {0,9d %35 =36,4cm; 40cm} = 36,4cm
Soit St=40cm

- En zone nodale

- 5 < min{%;lz @, ;30 cm}

on opte pour S; = 8 cm.
- En zone courante
S; < % :42—0 =20cm
S¢ <15 cm, onoptepour S;=15cm.
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 XS X b= 0,003 x 10 x 25 = 0,75 cm?

Anin <A, =2,01cm?

6-Vérifications a PELS
Qs =13,199 kN/ml

'J

|
JAN

L=5,3m

Figure 111.4.3. Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS.




Chapitre 111

Calcul des éléments

a- Les moments fléchissant

2 2
M, =380 BRI 6344 kN.m
8 8

Remarque

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients correctifs de valeur égale a :

0,85 M max en travées
0,50 M max aux appuis

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

- Entravée M; = 0,85M_max = 0,85 X 46,344 = 39,392 KN.m

- Auxappuis M, =M, =—-0,3M,.x = —0,3x46,344 = —13,903 KN.m
b- Les efforts tranchant

q-L 13,199 x 5,3
2 2

Ty = = 34,977 kN

gL —13,199 x 5,3

Ty, = = = —34,977kN
2 2

c-Diagramme des Efforts internes

Qs=13,199 kN.m

ATYYYYTYVTIIY VYV IYYYY o
AN 5,6m AN

34,977

T S e

34,977

13,903

M, (kNn i\ /((
S e T

13,903

Figure 111.4.4. Diagramme des Efforts internes a ’ELS.
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7- Vérification des contraintes
Os < Oy Dans I’acier

Opc < Ope. Dans le béton

v Aux appuis
¥ Vérification de la contrainte dans les aciers
_ MsA
Ost = Agp xB1xd
Avec Ay =2,25cm? ; Mgy = 13,977 KN.m ;d = 36 cm
_ 100 x A 100 x 2,25
By esten fonctionde: p = —— P = o3 =025

K; = 47,89 . Lo . N
{ B, = 0,92 0} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
_ 13,977x 103
Ost = Gozx36x 225 10/,°6 MPa
5o, =le = 200 _
Avec Ogt = y. o 115 348 MPa
os = 187,56 MPa < ,; = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

) S . . ,
*%* Vérification de la contrainte dans le béton

q: 0,6 Xfczg = O,6X 25 = 15 MPa

1 1
ope = KXog  Avec K= K—l—m—O,OZO

ope = 0,020 x 187,56 = 3,75 MPa
Opc = 3,75 MPa < 63, = 15 MPa............. Condition est vérifiée.

v' Entravée

) ; ege - . .
*%* Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = M. Avec: A =4,62cm? ; M, =39,392KN.m;d =36 cm
Atxﬁlxd

. ) 100 XA, _ 100 X 4,62
B, esten fonctionde: p = T ox3e 0,513
K, =31,45 . . | 1
{Bl _ 0,892} = A partir des tableaux, a ’ELS.
39,392 x10% — _ fo 400 _
Ogt = 0892 X36 X 462 265,52 MPa Avec: o, = Z =1 348 MPa
oy = 265,52 MPa < G, = 348 MPa............. Condition est vérifiée.

) e . . ,
*%* Vérification de la contrainte dans le béton :

W: 0,6 Xfczg = O,6X 25 = 15 MPa

k=L __1 _
Ope = KX 0 Avec.K_K1—31'45—0,031

oy = 0,031 X 265,52 = 8,23 MPa
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Op. = 8,23 MPa <0, = 15 MPa.cceeveninnnnnne.. Condition est vérifiée.

+%* Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

h 1

1 = Te Avec : h =40 cm hauteur totale,

L =5,3 m portée entre nus d’appuis,

h M, . ,
-2 Avec : M; : moment maximum en travee,
1 10 M,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A
A _ 462
bd = f,

Avec A : section des armatures,

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

h 04 _ 1 - A
T 560" 0,071 > o= 0,0625 __» Condition verifiee.

My 39392 _ h .
O, — 1046341 0,084 < = 0,071 | Condition non veérifiée.
A 462 4,62 o (g
iR 0,005 < 200 = 0,0115 —  Condition vérifiee.

Les 3 conditions ne sont pas Vvérifiées donc il faut la vérification de la fleche.

5 qsl? ~ 1
I faut vérifier que : f = E?I <f=:;
u

Avec

f :la fleche admissible

E,: module de déformation différée

E, = 37003/f,5 =10818,865 MPa
=2+ (V2 +V3) +154,(V; — C)?
I = 23—5 + (18,833 + 21,173) + 15.4,62(21,17 — 4)?

1=36602,856 cm*

v, = ((hz. b/, )+ 15A. 2) /(b.h + 15A,)

Vi = ((402-25/2) + 15.4,62.2) /(25.40 + 15.4,62)

V; = 18,83cm

V, =h-V;

V, =40 - 18,83

V, =21,17cm
Donc

5 13,199+5,32

1 -y s =g
— — = 0,00121 < —=0.002 La condition est vérifiée .
384 10818,865+103%36602,856%10~8 500
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Conclusion

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion
Et les armatures calculées a 1’état limite ultime sont suffisantes
Donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’état limite de service
On adopte ;
« Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA14
- Aux appuis : 3HA14

s Armatures transversales :

-4HA10
3HA14 filantes 3HA14 filantes @8 esp 15 am @8 esp 8cm
ojo5 0,8 0,8 0,05
5:3
Ferraillage de la poutre de chainage
3HA14 Montage 3HA14 Montage
0,21 T 0,21
- ] } - o e
Cadre + étrier HA8| ;: % % Cadre + étrier HA8 g % %
o o o o
3HA4 filantes M - 3HA14 filantes M -
Cadre HA8 Etrier HAS Cadre HA8 Etrier HAS
0,25 0,25
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.4.5. Schéma du ferraillage de la Poutre de chainage [23].
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111.5. Calcul d’escaliers
111.5.1.Définition

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a l’autre .La

structure est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux. Ils seront réalisés en

béton armé coulé sur place.

Palier intermédiaire

L,

A
4

Marche

Contre marche

Emmarcheme
nt

v

Figure II1.5.1: schéma de I’escalier [22].

111.5.2. Terminologie
La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale,
arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la
contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
La hauteur de la marche h: est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs
courantes h= 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ou prive.
Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, separant deux contre marches ;il
y a une valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera sans fatigue si 1’on
respecte la relation de BLONDEL qui est :2h + g =59 a 64.
Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.
Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a

chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111.5.3. Calcul des escaliers

111.5.3.1. Calcul de ’escalier de I’étage courant
L’¢étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée.

111.5.3.2. Pré- dimensionnement de I’escalier
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).

o [’¢épaisseur de la paillasse (e).

L;=2.4m L, =1.5m

Figure 111.5.2 : Schéma statique d’escalier étage courant

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des
dimensions données sur le plan.
59c¢m < g+2h < 66cm

l4cm < g+2h < 18cm

A. Calcul du nombre de contre marches
l4dcm <h <18cm

Soit: h=17 cm
_ H 153
n= h 17

n =9 contre marches.

B. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=38 marches.
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C. Calcul de la hauteur de la contre marche :
. H, 153

= —=17cm
n 9

D. Calcul de la hauteur du giron

28cm < g < 35cm

L 240
g= —=—=30cm
n—1 8

E. Vérification de la relation de BLONDEL
59 <gt2h <64 cm
59 <30+ (2x17)=64 <66 cm
14ecm<h<17cm
Ona:h=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

F. Epaisseur de la paillasse et du palier

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

<_
30 = =70

Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) :L, = L +L
L longueur de la paillasse projetée.
L, : longueur du palier.

Application :
h 17 o
tga= -= —=0567 > «a=29.55
g 30
C Ly 240
L= cosa  cos (29.55) =280 cm
Lo=L+ L, =280+ 1.6 = 44 m = 440 cm
D’ou: Wee <2 o 14.66 < e, < 22
30 p 20 p
On opte pour: ep =18 cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

111.5.3.3. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de

projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.
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A. Les charges permanentes
e Le poids des revétements

Tableau I11.5.1 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

Revétement en 0.02 29 0.44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 04
Couche de sable 0.03 18 0.54
Enduit ciment 0.015 18 0.27
Poids propre du garde / / 02
corps

e Le palier

Tableau 111.5.2 : Charges permanentes revenant au palier.

Dalle pleine en beton 0.18 25 4.5
armé

poids des revétements 1.85

e La paillasse (Le volée)

Tableau 111.5.3 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa = 25 x 0.18/ €0s29.55" = 5.17
Poids des marches 25 xep/2 =25 x0.17 /2= 2.125

poids des revétements 1.85

B. Surcharges d’exploitations
La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme
pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN / m?.
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111.5.4.Combinaison des charges
e ELU: Qu=(135G+15Q)x1m.

v Palier: g, =(1.35x6.35+15x25)x1m=1232 KN/ ml.
v Volée:q,=(1.35x9.14+1.5x25)x1 m=16.09 KN/ ml.
e ELS: gs=(G+Q)x1m.

v Palier: gs=(6.35+2.5)x1 m=28.85 KN/ ml.
v Volée:gs=(9.14+25)x1 m=11.64 KN/ ml.

11.5.5.1.Calculs aPELU :

Hu=16.06KM /i o= 12.32KM/m

boddddis e dbledv b oi vy

Rb Ra

A
v
A
v

L;=2.4m L,=1.5m

Figure II1.5.3 : Schéma statique d’escalier a PELU.

e Calcul des efforts internes

Réactions d’appuis :
> F/y=0 ——> Ra+Rp=8.97+1232x15+16.09 x2.4

Ra +Rg = 65.994KN
T M/A=0 —— - 3.9 Rg + (16.06x2.8x1.4) + (12.32x1.5x0.75) = 0

D’ou Ra =35.76 KN
Rg=30.23 KN

. g = 1232 KN/ml
e Calculs des moments et efforts tranchants a
'ELU / ’ M,

v Trongon 0<x<1.5m TYYYYY
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Ty = 12.32 x +8.97 -35.76
_ 2
Mz = £1232X) _ g 97 x+35.76x
M, = -6.16 X*>- 8.97x+ 35.76x

v' Trongon 0<x<24

Calcul des éléments

gu = 16,06 EN/ml

Ty=+16.06x -30.23 i
¥

Mz =16.06x" -30.23x Ty { r v

Tableau I11.5.4 : Les efforts internes a I’ELU.

3023EN

12.32 x -26.79
-6.16 X2 + 26.79x
15 -8.31 26.32
0 -30.23 0
16.06 x — 30.23 16.06x2- 30.23x
2.4 8.31 19.95

D’ou
Le moment M, est maximal pour T,=0

Trongon 0<x=<1.5m
Ty=0=+12.32x-26.79=0 = x=2.17m

Donc : MMax =29 127KN.m

Les moments aux appuis et en travees seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivement,

afin de tenir compte des semi-encastrements.

Tableau I11.5.5: Les moments corrigés a I’ELU.

(-0.3) x 29.127

(0.85) x 29.127

24.75
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D’ou :
M 1 travée = 24.75 KN.m
M g appui = -8.73 KN.m
M A appui = - 26.32 KN.m
M console = 26.32 KN.m

e Diagramme des sollicitations a L’ELU

26.79

[
=
(%]
L

Figure 111.5.4. Diagramme des efforts tranchants

19,95

Figure 111.5.5. Diagramme des moments fléchissant

111.5.5.2.Ferraillage a PELU
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

A
b=100cm; h=18cm; c=2cm; d=16cm. _ / R
v/ Armatures aux appuis :
Appui B : 416
e Armatures principales ZZ‘ | v
D B=100cm "
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2
Mo= 100w 1o 7x1az - 0:024

Mo =0.024 < =0.392 —> La section est simplement armée.

Remarque

La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
wp =0.028 — B =0.988

_ My
Ap = B.d.os
Avec : o = &= 2% = 348 MPa
Ys 1.15

_ 873x10%2  _ )

Ab= Togax16x 38 108CM
Soit : 5HA12 = 5.65cm? avec unespacement S;=20 cm
e Armatures de répartitions
A, =2 =141 cm?
Soit: 4 HA 10/ml = 3.14 cm® avec un espacement S; =25 cm

Appui A:
e Armatures principales
M A =-26.32 KN.m
M¢
Hb=1"47 ¢
26.32.10%2
Mo= 100 16 7x1az ~ 0072

W =0.072 < =0.392 ——ka section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante.
w =0.072 — B =0.963

- Ma
Aq = B.d. o
26.32x 102
= = 2
2 0.963x 16 x 34.8 4.90 cm
Soit : 5SHA12 = 5.65 cm? avec un espacement S¢= 20 cm

e Armatures de répartitions
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A, =22 =141 cm?
4

Soit 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=25cm

En travée
e Armatures principales
Mt=24.75 KN.m
M
Hb=1"4 .

2

__ 275107 _ 68

100 x162x1.42

1o = 0.068 < ;= 0.392 — La section est simplement armée.

Hb

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
w =0.068 —» PB=0.965

—_ Mt
Ap = B.d. o
24.75x 102
= = 2
£ 0.965x 16 x 34.8 4.60 cm
Soit : 5HA12 = 5.65 cm? avec un espacement S;=20 cm

e Armatures de repartitions

A, =2=192 cm?
4

Soit : 4 HA 10/ml = 3.14 cm? avec un espacement S;=25cm

111.5.5.3.Vérification a PELU
a. Condition de non fragilit¢ (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1 [6])

_023.b.d.fpg _ 023x100x16 x2.1

— 2
min = 0 200 = 1.932cm

A

Avec :
fiog =0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

» Aux appuis
Ag= 5.65cm?> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.
Ap= 5.65cm?2> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.

> En travées
At =5.65cm2> Amin=1.932 cm? Condition vérifiée.

b. Espacement des barres
» Armatures principales
Stmax =20 cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiée.

» Armatures répartitions
Stmax =25 cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiee.
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C. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1 [6] )

On doit vérifier que : T, <T,

T, = min {0.15 X f;,ﬁ ;5 MPa} La fissuration est préjudiciable
b
Avec :
fczg = 25 MPa
Yb =15

7,=min {0.15 x = ;5 MPa} = 7,= min {2.5 MPa ; 5 MPa} = 2.5MPa

—_ Tmax
Tu= "4
Avec:
Tmax - effort tranchant.
Tmax = 30.23 KN
1, = 228x1% _ 0188 MPa
1000 x 160
1, = 0.0188 MPa < 7,,= 2.5 MPa Condition verifiee.

Donc : les armatures transversales ne sont pas necessaires.

d. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art5-1-3 [6])
» Influence sur le béton

On doit vérifier que : Tax < 0.4 X f;ﬁ X aXb
b

Avec :
Tnax = Effort tranchant.
Tax = 30.23 KN

a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)
25
Tnax < 04X 7-x10% X 0.9 X 0.16 X 1 = 960 KN

Thax = 30.23KN< 960 KN Condition vérifiée.

» Influence sur les armatures longitudinales inférieures
On doit vérifier que

M
(Tmax + 594 )\i—s <A,

0.9d o
Avec :

M,= 26.32 KN.m

Thax= -30.23 KN
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_ 26.32 115 _ ) _ 2
(—30.23 + =)~ =438 cm2< A, = 5.65 cm

condition verifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99 [6])

‘_tse = lIJS : ft28

Avec : | :Coefficient de scellement, Y, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee =1.5x2.1=3.15MPa [17]

T max

T 09xd x Iy
Avec: 2 uj.somme des périmetres utiles des barres.

Ty

Appui A 5HA 12
2 Ui =nnd =5x x 12 =188.4 mm; n:nombre de barres.

1, = —2X0__ — 9114 MPa
0.9 x 160 x 188.4
T, = 1.114 MPa <7T,=3.15 MPa condition vérifiée.
Appui B: SHA12

2 Ui =nnd =5x tx 12 =188.4 mm ; n:nombre de barres.

30.23x10°

T, = ——=2C __=1114 MPa
0.9 x 160 x 188.4

T, = 1.337 MPa <7, =3.15 MPa condition vérifiée.

Travee: 5HA 12
2 Ui =nnd =5x x 12=188.4mm ; n:nombre de barres.

30.23x10°?

Tu = 0.9 x 160 x 188.4: 1.114 MPa

T, = 1.114 MPa<7T,=3.15 MPa condition verifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
e. Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1 [6]) :

La longueur de scellement doit étre : Lg = fffe

S

Avec : T,= 0.6 y,° fiog = 0.6 x1.5?x2.1 = 2.84MPa.

_ $x400
T 4x284

D’ou : Ls =35.21 ¢ cm.
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Soit : Ls=35.21 ¢ cm

Remarque :
Vu que |s dépasse la longueur de la poutre dans laguelle seront ancrée les armatures, on
calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4Ls.

Appui A:
La=0.4xls =04x35.21x1.4=19.71cm
Onprend: L,=20cm
Appui B:
La=0.4xls =04 x35.21x1.4=19.71cm
On prend : Ly=20cm

111.5.6.1. Calculs a PELS

_ 0 = 885KN/ml
q= FN/ml

I enicaae

RA RB
L; =2.4m L,=1.5m

Figure II1.5.5 : Schéma statique d’escalier a ’ELS.

e Calcul des efforts internes :
v" Réactions d’appuis :
> F/y=0 ——> Ra+Rp=6.65+8.85x1.5+11.65x2.4
Ra +Rg = 47.885

> M/A=0 =——> -3.9Rp+ (11.65x2.4x2.7) + (8.85x1.5x0.75) =0
3.9 Rg =85.448
D’ou:

Ra=25.985 Rg=21.90KN
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e Calcul des moments et efforts tranchants a PELS

Tableau I11.5.6 : Les efforts internes a I’ELS

8.85 x -19.33
-4.42 X* +19.33x
15 -6.05 19.05
0 21.90 0
11.64 x—-21.90 5.82x°-21.90x
24 6.036 -19.036
Le moment M; est maximal pour Ty= 0
Trongon: 0<x<1,5m
Ty=0= +8.85x-19.33=0=x=2.18m
Donc M, =21.13 KN.m

Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements

Tableau I11.2.7. Les moments corrigés a I’ELS.

(-0.3) x 21.013

(0.85) x 21.13 17.96

Mt travée = 17.96 KN.m

Mg appui = -6.339 KN.m
Ma appui = - 19.05 KN.m
M console = 19.05 KN.m

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99 [6]) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91 [g]) :

Opc S6bc
Ebc = O.6XfC28
Gpc = 0.6x 25 = 15 MPa
Ope = 1 X0 et o4 = M,
bc — K, st St_Bl-d-Ast
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Appui A:
Avec :
M, = —19.05KN. m
A, =5.65 cm?
_100. Ag _ 100 x5.65 _
P1=7 04 ~Toox1e 035

19.05 x 103

st = 0.908 x 16x 5.65 =232.08 MPa

— 1 —
Ope = == X232.08 =589 MPa

0pe = 5.89 MPa < G, = 15 MPa La condition est vérifiée.

Appui B
Avec :
M, = —6.33m
Au =3.93 cm?
_100. As _ 100 x5.65 _
PI=7 04 ~Tooxte 0.353

pp =035 - B; =0908 - K;=39.35

_19.05x108
Ost = 0,908 x 16x 5.65 =232.08 MPa
Ope = —— X 232.08 = 5.89 MPa

39.35

Opc = 5.89 MPa < 6}, = 15 MPA La condition est vérifiee.

En travée
Avec :
M, = 17.96KN.m
A,=5.65cm?
~100.As _ 100 x5.65 _
PI=7"0 4 ~ Toox1e =0.353

p; =0.353 - B, =0.908 - K, =39.35

17.96 x 103

St ™ 0.908 x 16x 5.65 =218.80MPa

— 1 —
Ope = = X 218.80= 556 MPa

Opc = 5.56 MPa < 6, = 15 MPA La condition est vérifiée.

C. Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2 [¢]) :

Les régles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser

de vérifier a PELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
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h 1 18 1 . (s
o —>— = — =0.045 > — = 0.0625 condition non Vvérifiée.
1 16 400 16
° E > M
1 — 10xM,
A 42
bd ~ f,
AvVec :

L : Longueur libre de la Section.
h : Hauteur de la poutre.

fe : Limite d’élasticité de ’acier.
A : Section d’armature en travée.
M : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

Calcul de la fleche
On doit Vérifier que :
M; x L2 — L

=— < e p—
10 X E, X I, — 500
AVec :

§ - La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10818,87

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1 x 1

[ =—
fv 1+pu+A,

lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

lo=3 (VZ+ V) + 15 A(V; — C)?

“1 d
] C

A

v

Figure 111.5.7 : la section de la paillasse.

Sxx : Moment statique de la section homogeéne.

2
Sge = o+ 15A.d
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2
Sy = =+ 15 x5.65x 16 = 17556 cm?

Bo : Surface de la section homogene.
By =bh + 15A, = (100x 18) + ( 15x 5.65) = 1867.80 cm?

17556
1 ™ 1867.80

=939 ; V=h -V, =18-9.39 =8.61cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100
Iy = = (9.393 + 8.613) + 15 x 5.65 x(8.61 — 2)?

I, = 54036.08 cm*

Calcul des coefficients :

* p: Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).

Ay 565

= = = 0.00283
bxd 100x 16

p

_ O'OZXftZS _ 0.02x2.1

T eaRyp  (2425%)x0,00283

U

_Agq _ 4.52X100
P=bxd ~ 100x16

= 0,283= = 0.916
= La contrainte dans les aciers est donnée par :

_ Mer _ 17.96x103
T BixdxAs  0.916x16X5.65

Ot = 216.89Mpa

1.75xfig 1.75%2.1

_ =1 = 0.80
4pX0s+fiag 4x0,00283 x216.89+2.1

[ | u o 1
_ L1xI,  1.1x54036.08
1+ (ux2,) 1+ (0.80x0.30)

I, = 47935.23

Mg X120 17.96 x (4)? x 107
T 10xE, x1I;, 10X 10818,87 x 47935.23

f = 0.55cm

f=0.55[cm] < T =L=-2_080cm Condition vérifiée.
500 500
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Conclusion :

Apres toutes Vérifications, I’escalier Etage courant sera ferraillé comme suit :

Aux Appuis:
> Appui A:
Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HAL10/ml  avec un espacement st= 25 cm.
> Appui B:
Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
En travée :
Armatures principales: 5HA12/ml  avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.

-~ L=1.60m

Chapeau HA12 2x5HA12 esp 20am

. N

ax W o L]\ |

+

2x 5HA 12 esp 20cm

2X4HA10 esp 25cm
| |

2X 5HA 12 esp 2o0Ccm

1,53

L=1.80m
2,4 5
2x5HA12
2x4HA10
2x5HA12 Chapeau HA12
| | N
K 3 & ¢
X e | o) .
2x4HA10 L
Chaises T8
Détails .
Ferraillage en travée Détails

Ferraillage aux appuis

Figure II1.5.8. schéma de ferraillage de I’escalier [23].
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111.6.La poutre paliéere

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est

soumise a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.

111.6.1Pré dimensionnement
A. Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax

h
15 — "~ 10

Avec :
e h.: hauteur de la poutre.

e Lax :longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

Lpax = 520 — 25 = 495cm

Donc :
5 25
15 — ° 7 10
33,00cm < h; £49,5cm
Selon le RPA: h;> 30cm —> on opte pour h;=40cm

B. Largeur
La largeur de la poutre paliére est donnée par :
0.4h<b< 0.7h
D’ou: 16cm<b<28cm.
Selon le RPA : b> 20cm —> on opte pour b =25cm

C. Vérification relative aux exigences du RPA

(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

e b>20cm ...oiiiiii. 25>20cm —» condition vérifiée.
e h>30cm.....coovvveneee.... 40 >30cm — condition vérifiée.
e h/b<4. .. ................ 40/25 =1.6<4 — condition Vvérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x40) cm®.
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111.6.2.détermination des charges et surcharges [17]
e Poids propre de la poutre
G=25%0.25%0.40 =2,5 KN/ml
e Surcharge d’exploitation
Q=2.5 KN /ml

e L’effort tranchant a I’appui A :
ELU: T,=Rs=35.76 KN/ml
ELS: Ts=R,=25.98 kN/ml

111.6.3 Combinaison de charges
e ELU: ,=1.35G+Tu=(1.35%2,5) + 35.76=39.13 KN/ml

e ELS : 0s=G+Ts=2,5+25.98= 28,48 kN/ml

I11.6.4.Calcul des efforts internes a L’ELU :

0u=39.13 kN

5.20m

v

A

Figure I11.6.1: Schéma statique de la poutre paliere a I'ELU.

e Réaction d’appuis
39.13 x 5.20

Ry =Rp = 4t =—"""==101.738 KN

e Moment isostatique

Qu 12 _ 39.13 x5.202
8

M, = = 132.25KN

e Moment corrigé

En travée
M; = 0.85 M, =0.85x% 132.25 =112.42 kN.m

Aux appuis
Ma=-0.3 M, =-0.3x132.25= -39.675 kN.m
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e Effort tranchant
Tmax=101. 738KN

e Diagramme des efforts interne

+
€
z
< 132.25
= VL ’
Figure 111.6.2 : Diagramme de moment isostatique a ’ELU.
39.675 39.675
N A
+
=
pd
3 112.42
=y
Figure 111.6.3 : Diagramme des moments corrigé a I’ELU.
z
< 1 101.738
|_
+

101.738

Figure 111.6.4 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.
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I11.6.5. Calcul des efforts internes a L’ELS

9s=28.48 kN

[

//
vV V vV VY \ 4 \ 4 \ 4 A
A
5.20m Re

v

A

M (KN.m)

Figure 111.6.5 : Schéma statique de la poutre paliere a
I’ELS.

Réaction d’appuis :

Ry =Rp = £t = 22222 = 74 048 KN

Moment isostatique :

Mo = b= 28'48;‘5'20 = 96.262 KN

Moment corrigé :
En travée M;=0.85 M, =0.85% 96.262= 81.823 kN.m

Aux appuis  My=-0.3 M, =-0.3x96.262 = - 28.878kN.m

Effort tranchant:
Tmax=74.048 kn

Diagramme des efforts interne :

‘L 74.048

Figure 111.6.6 : Diagramme de moment isostatique a I’ELS.
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E
e
X 81.823
p=

Figure 111.6.7: Diagramme des moments corrigé a I’ELS.

74.048

Figure I11.6.8: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

111.6.6. ferraillage a ELU

a. Entravée:

=
|

"~ bd2f,,
Avec:
M, = 112.42 KN.m

b = 25cm
d=h-c=40 -2=38cm
_ 112.42x103

M= sx382142 0219

u=0,219 <y 0392 — La section est simplement armee.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.219 —» $=0.875

M
A= L
U Bd. og
112.42x 103
= = 2
t 7 0.875x 38 x 348 9.715em
Soit : A, = 3HA14 + 3HA16 = 10.65cm?
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b. Aux appuis
- Ma
K= Ddze,,

Avec:

M, = 39.675 KN.m

b = 25cm
d=h-c=40 -2=38cm
_39.675x103

M= sx382142 0.07739

nw=0.0773 <p, 0.392 —» La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant: p = 0.0773 —B =0.959

_ M
A= o
_39.675x103 _ )
Aa =5 osoxaax 3ag 128 em
Soit : A, = 3HA14 = 4.62 cm?®

111.6.7. vérification a ELU
f. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99 [¢] ) :
Aadopté > Amin

_0.23.b.d. fiys
Amin: £
e

Avec : fipg = 0.6+ 0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

0.23x 25x 38x 2.1

Amin = 700 =1.14 cm?
En travée :
A, =10.65cm* > A, = 1.14 Condition vérifiée.
Aux appuis :
A, = 4.62cm? > A, = 1.14 cm? Condition vérifiée.
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Vérification de I'effort tranchant (contrainte de cisaillement) :
(ArtA.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99 [6])

— Tmax
" bd
Avec : T, : effort tranchant.

T, = 101.738 KN

__101.738x 10

w= e = 1.067 MPa

T,=min {0.20 f;ﬂ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

5

7,=min {0.20 x 2 ; 5 MPa} = T,=min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33 MPa

T, = 1.067 MPa < T,= 3.33 MPa Condition vérifiée.

g. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.313 /BAEL91/
modifiee 99 [6] ) :
% Influence sur le béton

f
Toux < 04 ~2ab

Yb
Avec : a:longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

25
Thax < 0.4 X s X 0.9 x 38 x 30 x 107! = 684 KN

Tmax = 101.738 KN < 684 KN Condition vérifiée.

« Influence sur les armatures

Munax Y5

0.9d f,

(Thax + <A

Avec: M,= 39.675 KN.m, T, = 101.738 KN

39.675 1.15

(101.738 — 0.9x 38 ) 400 x10~1

=2.89 cm2< A, = 4.62 cm?

condition verifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91

modifiées99 [6]) :
Tu = Tse

fse = Lps : ft28
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Avec : i :Coefficient de scellement, Yo, = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

T = Tmax
Y 09xdx Iy

Avec : > u;j-somme des périmetres utiles des barres

2 Ui =nud =3 x mx14=13.188 cm, n : nombre de barres.

101.738

T, = ———" % 10=225MPa
0.9 x 38 x 13.188

Ty = 2,25MPa<7T,=3.15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

h. Calcul des armatures transversal

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL9L1 [6])

G, < mi {h 0 b}
< min{—; 0;;—
t 35" 10
Avec :
e (@, :diametre des armatures transversal.

e (@, : diametre des armatures longitudinal.

@, < mi {40 1425}— in{1.14;1,4; 2.5} = 1,14
t_m1n35,,,10 =min{1.14;1,4; 2.5} = 1,14 cm

Soit: @, =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HA8

i. Espacement des armatures transversal
Selon le RPA version 2003 [5] (Art7.5-2.2)

s Zone nodal

h
S; < min{z; 12 @, ;30 cm}

S, < min{2;12x 1.4;30 cm} = min{10; 14.4 ;30 cm} =10 cm

Soit: S;=8cm
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s Zone courante

S, <

:@:ZOCm
2

N |5 N

S, <
Soit: S;=15cm
111.6.8. vérification a ELS
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99 [6]) :

C.
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire

d. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91 [g]) :

Onpc < 6bc

< En travée

abc = 0.6x fC28

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

— MS
G —_——
SUT By Ag

Avec :

M, = 81.823 KN.m

As=10.65cm?

100 . Ay _ 100 x 10.65
= = =1.121
P1= 74 25 x 38

81.823x 103
oy = —2 X1 - 236.47 MPA
0.855 x 38 x 10.65

Ope = —— X 236.47 = 12.14MPa
19.48

Op. = 12.14 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiée.

< Aux appuis
Ebc =0.6x fczg

Gy = 0.6x 25 = 15 MPa
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1
Opc — E X Ogt
MS
G =
Sty d. Ay
Avec :

M, = 28.87 KN.m

As=4.62 cm?
_100. As _ 100 x 462 _
PI=7y4 ~ 25x38 0.483
p; = 0.483 > B, = 0.895 - K, =32.62
_ 2887x10°
Ost = 0895x38x 462 183.73 MPa

Op. = —— x 183.73 =5.63 MPa
32.62

Ope. = 5.63 MPa < 6, = 15 MPa Condition vérifiee.

e. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99 [¢]) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions
suivantes sont vérifiées :

Avec :
e h: hauteur totale. (h =40 cm)
e | : porté entre nue d’appuis. (1=5.20 cm)
e M, : moment max en travée. (M, = 112.42)
e M, : moment max de la travée isostatique.( M, =132.25 KN)
A, : section des armatures. (A, = 10.65 cm?)
b : largeur de la nervure. B= 25 cm
d : hauteur utile de la section droite. (d=h—-c =40-2 =38 cm)

1) 2= 22— 0076 =L =0.0625 —» Condition vérifice.

1~ 520 16

h 40 M 11242 .
2) e 0.076 > T0Mg — 10x13225 0.085 — Condition non Vérifiée.
3) A _ 1% _ 00112 <22 = 22-00105 —* Condition non vérifiée.

bd  25x38 fo 400
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Remarque
Les deux dernieres conditions ne sont pas veérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Calcul de la fleche

L* -
On doit vérifier que : fi = ixqsL < f= L
384 E, xlI, 500

Aire de la section homogénéisée : B0 =B+ 15A =b x h+ 15A
B0 = 25x40 + 15 x10.65
B0 =1159.75 cm2

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2
Sl = % + 15Ad

2
Sy = 25"7‘“’ +15x 10.62X38 = 26053.4cm®

Position du centre de gravité :

_ S/xx _ 26053 .4

Vi
B0 ~ 1159.75

=22.464cm

V,=h-V;=17.53cm
Donc : V2=17.53 cm.

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
= (72 +V3)2 4154, (v, -
I, =\V] +V, §+15Ast V,-c

lo= ( 22.464°+1753° ) 2 + 15x 10.62 (17.53- 2)’

lo=177778.63cm*

Calcul des coefficients :

A 10.62
P=1 = 2™ 0.0111
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A, = 2 A
5
A, =0.756
L 1758y
4p0, +fog —> H=0358

Calcul de P’inertie fictive If :

If = Lo _ 11x177778.63
V' 1+dvp  140.756 x 0.358

If, = 153902.96 cm*

Calcul de fléche :

4
ﬁ:iquXL < ?:L
384 E, xl, 500
fiz > x Lt < F=L
384 " Ey y 500

f =1081mm< f =104 — Lafléche est vérifiée

Conclusion

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

Armatures longitudinales :

e 3HAL4 + 3HAL6 filantes pour le lit inférieur.

e 3HA 14 filantes pour le lit supérieur.
Armatures transversales :

e Jlcadreetl étrieren HAS.
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3HA4 filantes 3HA14 filantes @8 esp 15 an @8 esp 8 amn
.
G
o085 o,8 3HA16 Cha 0,8 0,05
52
3,80

Ferraillage de la poutre paliére

3HA14 filantes 3HA14 Montage

I 0,21 T 0,1

. f . i - =
Cadre + étrier HAS 3 # Cadre + étrier HAS T " %

3HA16 Chapeaux
3HA14 montage i I I - 3HA14 filantes i I i
Cadre HAS Etrier HAZ Cadre HAZ Etrier HAZ
—— f——=f
0,25 0525
Ferraillage aux appuis Ferraillage en travée
Coupe A-A Coupe B-B

Figure 111.6.9:schéma de ferraillage de la poutre paliere [23].




Chapitre 111 e Calcul des éléments

I11.7. Salle machine

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le

mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

111.7.1. Caractéristiques de la cage d’ascenseur

e Lasurface de la salle machine est de : 2.00x2.60 = 5.2m?.
e Lasurface de lacabine estde: 1.6x 2.4 = 3.84m2.

e Lacharge total du systéme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P=90 KN).

111.7.2. Calcul de la dalle pleine

a-Epaisseur de la dalle
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

ho : Epaisseur d’une dalle pleine.
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm
Donc : on adopte une hauteur hy =15cm.

e (Calcul aVELU

|
|
2.00m
|
|
<
| y

IE
I
dl
l
\\
N
(6]
o
L
-
S
Ny
N

A
A\ 4

A
A 4

Figure I111.7.1.: schéma statique de la salle machine.
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La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer

les moments dans les deux sens en placgant la charge au milieu du panneau.

] U=U, +2e+h,
Ona: {vz V, +2e +h,
Avec :
hy = 15cm

e : revétement de la dalle (e = 5¢cm).

Up = 120cm ; Vo = 150cm

D’ou : U=120+2x5+15=145cm
V=150+2x5+15=175cm

Les cotés Uy et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lyet Ly

=

p= L— = % =0.769 04< p<1 — Ladalletravaille dans les deux sens.
)

b- Calcul des moments au centre du panneau
Ils sont donnés par la formule :

My = qu (M1 + vMy)

My = qu (VM1 + Mp)

v : coefficient de poisson; a I’ELU, v=0

U _ 145 _ oo et V170875
X 2 Ly 2

A partir des abaques de PIGEAUD, et apres interpolation: M;=0.076 , M,=0.035
My1 = 1.35PxM; = 1.35x90%0.076 = 9.234 KN.m

My, = 1.35PxM, = 1.35%90%0.035 = 4.253 KN.m

c- Calcul des moments dus au poids propre de la dalle
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
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Ils sont donnés par les formules :

{ My = Mx Qu L?g
Myz = Hy My

—

p= L—X =2 =0.769 ; 04<p<1 —» la dalle travaille dans les deux sens.
y

260
Mx=0.0610 ;
My = 0.525 (Tiré des tableaux de Pigeaud)

Poids propre de la dalle
G = (0.15x25 + 22x0.05) x 1m = 4.85 KN/ml
La surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml
Combinaison de charge :
Qu=1.35G+1.5Q = 1.35x4.85+1.5x1 = 8.0475 KN/ml

My, = 0.0610x8.0475%2 2 = 1.963 KN.m

My, = 0.525%1.963 = 1.030 KN.m

d) Superposition des moments
x = Myt My = 9.234+1.963 = 11.19 KN.m

M, = My;+M,, = 4.253 +1.030 = 5.28 KN.m

e-Détermination des moments dans les deux sens Iy et |y en travée et en appuis en tenant

compte des encastrements

Im

A

Lx

v

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

calculés seront minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

d=13

Sens Lx:

/v auxappuis : M2 =-0.3 My=-0.3x11.197 =-3.35 KN.m
v entravée :M! = 0.85My= 0.85x11.197 =9.51 KN.m
Sens Ly:

< v auxappuis : Mj =-0.3 My =-0.3x5.283=-1.58
KN.m
v entravée :M;= 0.85M,= 0.85x5.283 =
\-  4.49KN.m

B=100cm
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f-Ferraillage de la dalle
Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

b=100cm; h=15cm; c=2cm; d=13cm.
a) Dans le sens de la petite portée (x-x)
e Entravée

My =0.85%x11.197 = 9.51KN.m

2
- 9.51x10 = 0.039
100x13%2x1.42
u=0.039 <y = 0392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant :  p = 0.039 —> B =0.986

9.51x102
st = 22X - 13em?
0.986x13x34.8
Soit: 5HA8=2,51 cm? avec un espacement S;=20cm

e Aux appuis :

Myx = -0.3x11.19 = -3.35 KN.m

3.35x102

=——=0.0139
100 x132x1.42

w=0.0139 <p = 0392 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. u = 0.0139 —»f =0.994

2
Ag= —200 - 0744 e
0.994x13x34.8
Soit: 5HA8=2.51 cm? avec un espacement S;=20cm

b) Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:

Myy = 0.85%5.28 = 4.48KN.m

4.48x%10%

=X -0.018
100x13-x1.42
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u=0.018 <y = 0.392 —> La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant. : p = 0.018 —»=0.991

4.48x102
= = 2
Ast= S oorxaaxzag - 094 Cm
Soit: 5HA8=2,51 cm? avec un espacement S;=20cm

e Aux appuis
Myy = - 0.3x5.28 = -1.58 KN.m

1.58 %102

=————=0.0065
100x132x1.42

u=0.0065 <p = 0392 ___, Lasection est simplementarmee.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.0065 —» B =0.997

1.58x102

=——=0. m?2
0.997x13%x34.8 033¢c

st

Soit: 5HA8 =2.51cm? avec un espacement S;=20cm

111.7.3. Vérification a L’ELU
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99 [6])

e Armatures inférieures (suivant X-X)

L
32X
A, L 3—p
W, = 2 > d = X > wy — bh
X bh — 0 2 min = 0 2

Avec: wgy = 0.0008 pour fe400
wy: Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

Anmin : section minimale d’armatures.

3—-0.769
X >0.0008 ———~ x100x 15 = 1.33 cm?
2
An=2,51cm? > AX i =1.33 cm? condition vérifiée:




Chapitre 111 —y Calcul des éléments

e Armatures supérieures (suivant Y -Y) :

= T > o) =0.0008 = AP" >0.0008x100 x 15 = 1.2 cm?

w,, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Amin = 0.0008 x (15x100) = 1.2 cm?
Ay=2,51 cm?> A nin =1.2 cm? condition vérifiée.
Conclusion
La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

a) Diametre maximale des barres

On doit vérifier que @ < Ppax = 7o = = = 15 mm

Avec:
0 :Diameétre des armatures longitudinales.
0=8mm < 0,,, =15mm _— Condition Vérifiée.

b) Espacement des barres

» Armatures suivant xx

Stmax = 20cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm - Condition vérifiée.
» Armatures suivant yy
Stmax =20 < Min {4 h, 45 cm} =45 cm —_— Condition Vvérifiée.

c) Poingonnement (Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99 [6])
Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante

est satisfaite.
Qu<Q=o.o45uChf;£
b
Avec :

Qu : charge de calcul a ’ELU

u.: Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
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h : épaisseur totale de la dalle.

he=2(U+ V) =2x(1.45 + 1.75) = 6.4 m.

feos 25x10 3
Q=0.045p.h y_ = 0.045x6.4x0.15 = 720 KN
b
Q.,=1.35x90 =121.5KN
Qu=1215KN <Q =720 KN Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales sont inutiles.
e) Vérification de la contrainte tangentielle
On doit vérifier que
T, = D <5 — 0078
u bd T Y Yb

e Au milieu de U

T, = avec p=1.35G=1.35x90=121.50 KN
2U+V
1215 _
T = 2x 1.45+1.75 26.13KN
e Au milieu de V
T P
43y
T, = 1-ol= 2314 KN
Donc : Tyax = 26.13 KN
Tumax
Tu = Tpg
26.13x 10 3
= 0.201 MPa

= 7000 x 130
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T, =0.07 “2 = 0.07x>> = 1.167 MPa

Yb

T, = 0.201 MPa < t,=1.167 MPa Condition Vvérifiée.

e Calcul aPELS :

a) Moments engendreés par le systeme de levage :
al’ELS v=0.2 ; M;=0.076 ; My=0.035
{ M,; = 90(0.076+0.2x0.035) = 7.47 KN.m
My: = 90(0.2x0.076+0.035) = 4.518 KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :
Mo = pix0s L
{ My, = Hy My
Ux =0.0674 My = 0.657  (Tirer des tableaux de Pigeaud )
Qs = 4.85+1 = 5.85KN/ml
My, = 0.0674%5.85%x22 = 1.577 KN.m
My, = 0.657%1.577 = 1.036 KN.m
c) Superposition des moments :
My =7.45+ 1577 =9.025 KN.m
My =4.518+ 1.036 =5.554 KN.

d) Détermination des moments dans les deux sens Iy et Iy en travée et en appuis en tenant compte

des encastrements

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

calculés seront minorés de (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.
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( Sens Lx :
v' auxappuis : M2 = —0.3 M, = —0.3x9.025 = —2.707 KN.M
v entravée :M! = 0.85M, =0.85x9.025 = 7.671 KN.M

< Sens Ly:

v’ auxappuis : M = —0.3 M, = —0.3x5.554 = —1.666 KN.M

\ v’ entravée :M; = 0.85M, = 0.85x5.554 = 4.720 KN.M
111.7.4. Vérification a ’ELS
a) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Ope < Opc
Op. = 0.6 xf.og

Gpe = 0.6x 25 = 15 MPA

1
Opc = 7 X Ogt

Ky
a) Sens x-x
e Entravée

M;=7.671 KN.m ; Ay = 3.93cm?

_100. Ay _ 100 x2.51
PI=704 ~ Toox13

p1 =0.192 — B, =0.929 - K; =55.42

=0.192

7.671x 103

Ost = 0020 x 13x 2.51 =253.05 Mpa

— 1 —
Ope = =X 253.05 = 4.566 MPa

Oy = 4.566 MPa < 6, = 15 MPA La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

Ms=-2.707 KN.m; A, =2.51 cm?

100. Ay _ 100 x2.51
= = =0.19
P1= 4 100 x 13
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2.707x 103

Ost = 0020 x 13x 251 =89.30 MPa

— 1 —
Obe = = X89.30 = 1611 MPa

Op. = 1.611 MPa < 6, = 15 MPA
b) Sens y-y
e Entravée
Ms =4.720 KN.m ; A, = 3.93cm?

100 . A, _ 100 x2.51
= = =03
P1= g 100 x 13

p; =030 - B; =0913 - K, =424

4720 x 103
Ot

7 0.913 x 13x 2.51 =158.436 MPa

— 1 —
Ope = — X 158.436 =3.73 MPa

Obe = 3.73 MPa <5, = 15 MPA

e Aux appuis

Ms = -1.666KN.m ; A =2.51cm?

100 . Ay _ 100 x2.51
= = =0.19
P1= 4 100 x 13

p1 =019 - B; =0929 - K, =5542

5. = 1.666x 103
St ™ 0.929 x 13x 2.51

— 1 —
Obe = == X 54.95=0.991MPa

=54.95MPa

b = 0.991 MPa < G, = 15 MPA

Calcul des éléments

La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée.

La condition est vérifiée
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Conclusion

Calcul des éléments

Apres toutes Vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

e Sens x-X

En travée : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20cm.

En appui : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

e Sensy-y

En travée : 5SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

En appui : SHA8/ml avec un espacement st= 20 cm.

5HA8/mlesp20cm  SHA8/ml esp 20cm

N
® ® ® e o
® ® o e o
/ /

SHA8/ml esp 20cm SHA8/ml esp 20cm

Sens x-x

SHA8/ml esp 20cm

N\

@ [ [ ) ® -~ @

SHA8/ml esp 20cm

@ [ ] ® ® @]

7

SHA8/ml esp 20cm

SHA8/ml esp 20cm

Sensy-y

Figure 111.7.2. :Schéma de ferraillage de la salle machine [23].
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V.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constituent le probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en

leur assurant une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.
IVV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

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

structure.

Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendreés par les différentes
actions appliquées (charges statiques et dynamiques). « ETABS » est I’abréviation de
« Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems » [14]. Ce logiciel est
destiné a la conception et I’analyse des structures de Génie Civil, particulierement celles de
type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre

matériau choisi par I’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de
nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et vérification des structures en béton armé et/ou en charpente métallique.
L’interprétation des résultats est facilitée, avec deux méthodes possibles : tableaux ou
graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats tel que la deformée du
systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de

vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.6.0
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[About ETABS

ETABS Monlinear Version 9.6.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems
Copyright 1984-2009 Computers and Structures, ne.

A product of:

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.

Berkeley, CA 94704 Extended Three Dimensional Analysis
tel: 510-845-2177 fax: 510-845-4096 of

email: info@csiberkeley. com Building Systems

wieb: www. ceiberkeley. com Nonlinear Version 9.6.0

Thiz product iz licensed to:

TAKOUBA & BEN ZAID

Phyzical Memory

Total: 4013 MBE COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Available: 1701 MB 1995 University Avenue
Windows Yersion: Berkeley, California, USA 94704
[Wersion 6.1) Build 7601

Service Pack 1 tel: 510-845-2177 fax: 510-845-4096
0 dayps left on Network License. e

License Info... |

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS
IVV.2.1 Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers
and structures Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de ’année 1984, il a
subi plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire date de I’année 2009,
désignée par ETABS Non linéaire 9.6.0. Les premiéres versions d’ETABS [14] ont utilisé
des techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des ¢éléments conformes aux
reglements américains (UBC, ACI, etc.), et des ameliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques

d’analyse et de divers réglements a travers le monde.
IVV.2.2 Description du logiciel ETABS [14]

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments
et des ouvrages du Génie Civil. 1l est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation
est a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au

séisme ; il permet aussi :

= La modélisation de tous types de batiments.
= La prise en compte des propriétés des matériaux.

= L’analyse des effets dynamiques et statiques.
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= Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des

modes de vibration...etc.

IV.2.3 Rappel (terminologie)

Frame section :
Colonne :
Beam :
File :
Copy :
Move :
Save :
Save as :
Add :
Delete :
Story :
Height :

Coffrage
Poteau
Poutre
Fichier
Copier
Déplacer
Enregistrer
Enregistrer sous
Ajouter
Supprimer
Etage

Hauteur

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Elément :
Restraintes :
d’application
charge
Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :

Concrete :

Ligne de grille
Neeuds

Portique (cadre)
Voile

Elément

Points

de la

Charges

Charges uniforms

Définir
Matériaux

Béton

IV.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

A) Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

B) Spécification des propriétés mecaniques des matériaux.

C) Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...)

D) Définition des charges statiques (G, Q).

E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 [5]

F) Définition de la charge sismique E.

G) Chargement des éléments.
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H) Introduction des combinaisons d’actions.
I) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systeme

d’exploitation « Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure

suivante :

\

Ordinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 »

\ =
& ETABS

Computers and Structures, Inc.

Figure IVV.2: Icbéne du logiciel ETABS sur systéme d'exploitation Windows 7.
Etape A : Introduction de la géométrie de ’ouvrage
» Choix des unités

C’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement de ’ET ABS, elle consiste

a choisir 1’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

E.gf-rnm l_l
F.af-m

M -rnm B
M-m =
T on-mm
Torn-m .
E.M-cr |:|

IKN-m '-'I

Figure I1\V.3: Choix des unités




» Géomeétrigues de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on

Chapitre IV

clique sur Default.edb.

Modélisation

File
0=

New Model... (Ctrl+N) |

MNew Model Initialization

Do pou want to indiaize pour new maodel with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for heip.)

Choose.edb | | Defaukedd | |

Mo l

Figure 1V.4 Démarrer un nouveau model

Cette opération permet d’introduire :

NB :

Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

Les hauteurs des différents étages.

Les longueurs des travees.

Toutes les valeurs indiquées sur les figures sont celles adoptées pour notre structure.

M3, Define Grid Data

Edit Format

= Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | ‘isibility [ Bubble Loc. [ Grid Color =

1 r a Prirnany Shaow Top

2 =] 2.05 Frimary Show Top

] C 2,35 Frimary Showe Top I

4 s} 1315 Prirnary Show Top ]

5 14.95 Secondary Show Top ]

& 16,55 Secondary Show Top ]

7 E 18.35 Frimary Show Top ]

g F 23.15 Primary Show Top ]

a G 28.45 Frimary Show Top I
10 H 5 Prirnary Show Top ]

o Grid Data
GrdID [ Ordinate | Line Type | isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 1.5 Secondary Show Left

2 1 a. Primary Show Left

3 2 415 Primary Show Left ]

4 E.75 Secondary Shaw Left R

5 3 15 Prirnary Show Left ]

5 10,65 Secondary Show Left ]

7

[}

]
10 ~I

Cancel

Dizplay Grids as
' .

-
[ Glue to Grid Lines

Eubble Size

1.25

[Ee=

Reorder Ordinates

Figure 1V.5: Introduction de la géométrie de base
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Story Data
Label Height Elewvation kM azter Stary Similar Ta Splice Paint Splice Height
11 ETAGE 45 3.068 306 ‘res Mo 0.
10 ETAGE 8 3.06 27.54 Mo ETAGE 9 MNa 0.
9 ETAGE 7 3.068 24,438 Mo ETAGE 9 Mo 0.
8 ETAGE B 3.068 21.42 Mo ETAGE 9 Mo 0.
7 ETAGE & 3.068 18.36 Mo ETAGE 9 Mo 0.
5} ETAGE 4 3.068 15.3 Mo ETAGE 9 Mo 0.
5 ETAGE 3 3.06 12.24 Mo ETAGE 9 MNa 0.
4 ETAGE 2 3.068 9.18 Mo ETAGE 9 Mo 0.
3 ETAGE 1 3.068 E.12 Mo ETAGE 9 Mo 0.
2 ROC 3.06 306 Mo ETAGE 9 Mo 0.
1 BASE 0.
r Feset Selected Rows Lirit:
Height |3,DE FReset | ’V Change Units KM-rn =
b azter Starg IND Feszet |
Simlar To [noNE -] | Reset |
Splice Point Iﬁ Fieset |
Splice Height IU Feszet | OF. I Cancel

Figure IV.6: Introduction des étages.

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on

valide et aura deux fenétres représentant la structure I’une en 3D et ’autre en 2D.

A&, Plan View - RDC - Elevation 3,06

4®
20
4®

B8 HeR =)

[1

il 3-0 View

Figure 1V.7: Affichage en plan et en 3D.
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Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier

et autre), pour cela on clique sur :

e

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

File Edit View | Define ID[aw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D W %YE 12 ® O [ 3d PR e & g

VT Frame Sections... S : , T >
2 Wall/Slab/Deck Sections... . — :
[% &, 3-D View & Link Properties... E

<X - Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure I'V.8: Définition des matériaux.

Wn e W M -

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés.

Material Property Data
Dizplay Colar
M aterial Mame BETOM25 Colar _
Type of katerial Type of Design
{* |zotropic ™ Orthotropic Design Concrete -

Analysiz Property Data Dezign Property Data [aC1 318-08/BC 2003]

P azs per unit Yaolume 25 Specified Conc Comp Strength, fc |25000,

Weight per unit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,

todulus of Elasticity 2164200, Shear Reinf. vield Stress, fys 400000,

Paisson's Ratio 0z [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E 06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 13401750,

Cancel

Figure I1VV.9: Caractéristiques du béton.

Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments
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La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des €léments

structuraux. On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires

(PS) et ceci de la maniére suivante :

Define — Frame Sections - ADD Rectangular.

Modélisation

Rectangular Section

Section Name

Froperties Property Madifiers
Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimenszions
Depth [13] 0.4
width [12) 03
Concrete

Reinfarcement. .. |

+ aterial

BETONZE =

T

L)

Dizplay Color I_

(]S I Cancel |

Figure 1V.10: Définition des poutres.

On procéde de la méme maniere pour les poteaux.

Rectangular Section
Section Name |[FOTZ0
Froperties Property Modifiers k4 aterial
Set Modifiers. . BETOMZS
Dimenszions
Depth [ t3] 0.3 | £ |
-» -
width (12 ] 0.3
»
e - -
Concrete | | |
R einf k... I_
einforcemen | Display Colar
| Cancel |

Figure 1V.11: Définition des poteaux.
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Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux éléments

plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs

£
caractéristiques géométriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section —
Add New Section— Puis on définit leurs propriétés.
e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilise pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de

ces ¢léments sont définies par 1’épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Wall/Slab Section

Section HName
I aterial BEETOMZS -
Thickness
tembrane 015
Bending ID‘IEi
Type
" Shel " Membrane « Plate

v Thick Plate

Load Distribution
I

Set Modifiers. .. Dizplay Calar |
ak. I Cancel |

Figure 1V.12: Définition des dalles.
> Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-

apres :
Pour les poteaux

On clique sur le bouton i
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Une fenétre s’affiche (propretés of Object) - None on choisit le nom de la section pot

(35% 35) par

exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les

poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur

Une fenétre s’

valide.

le bouton ou @

affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on

Enfin, on obtient la structure suivante :

ik Plan View - RDC - Elevation 3,06 e =]

[ N B I T 77

vY 9 Y v 9 99

[ 208 N
i

I BEN I~ 7 7

5,00

415

Figure 1V.13: Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.

Apres avoir terminé I’étape de modélisation des différents €léments structuraux, on

doit definir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On

bt

sélectionne tout les noeuds a la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-apres

s’affichera :
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Restraints in Global Directions

[V Translation X [V Rotation about X
[V Tianslation Y [V Rotation about Y
v Translation 2 [V Rotation about Z

Fast Restraints

Joint/Point Loads b %w Point Springs...

0
b i

0
v
¥
0

Link Properties..
Additional Point Mass...

)

Figure 1VV.14: Définition des appuis.
On blogue toutes les translations et les rotations et on valide.
» Masse source
Wi =WgitBWogi (équation 4-5 RPA 99 [5])
Wi:  poids total de la structure.

Wgi: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.
Woi: charge d’exploitation.

B :  coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans

notre cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

a7
Define — Masse Source - From Loads.
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M ass Definition
" From Self and Specified M ass
* From Loads
" From Self and Specified M ass and Loads

Define M azz Multiplier for Loads
Load b ulkiplier

Modélisation

|G

[e]

W Include Lateral Mass Only
W Lump Lateral b azs at Story Levels

0] I Cancel |

I
0z Add
_ Modiy_|

b cucdifa

Delete

Figure 1V.15: Définition du poids propre.

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces

derniers sont désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds

d’un méme plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils puissent

former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par

ETABS, et aussi le comportement de la structure suivra les degrés de libertés des nceuds

maitres des différents planchers.

On sélectionne le premier étage

- D1— OK.

— Assign  — Joint/Point —» Diaphragmas

On suit la méme procédure pour les autres étages.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

g% ) b odify/Shov Diaphragm |
D4 r

D& Delete Diaphragm |
D& bl

D7

DS =

Cancel

[ Disconnect from All Diaphragms

Figure 1V.16: Introduction des diaphragmes.

Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les definir on clique sur : Define - StaticLoad Cases.
Loads Click To:
Self Wweight Auta
Load Type b uiltiplier Lateral Lnad Add New Load

|
DEAD ~|h ModiyLoad |
|
|

LINE
Delete Load
K

Figure IVV.17: Définition des charges statiques.

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version
2003 [5]

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il
s’agit d’'une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de

liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les

données dans leurs cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.
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Define - Response spectrum—

Modélisation

&7 Parametres RPASD Sens XX X

Fichier A propos

Graph du spectre ]Text l

0,3

0,25\
02 L
0,15 \

01
0,05 T —
|
0
0 1 2 3 4 g
(0,283 :0,000)
Zone : Groupe dusage :

I CHOACIOB I C 1A IB &2 3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |10 o

Facteur de qualité () -

Site

(= 51: Site Rocheux (¥ 53: Bite Meuble

(™ 52: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

7 Paramétres RPAGY Sens YY 5|

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

q

0,25 \
0.2 L

01
T
0,05 S
|
0 1 2 3 4 g5
(2,300:0,068)
Zone : Groupe dusage :

I (HACIB & IO C1A{C IB 2 (3

Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |10 %%
Facteur de qualité () m -

Site -
(" 51: Site Rocheux (v 53: Site Meuble
" 52: Site Ferme " 54: Site Tres Meuble

Figure 1V.18: Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003 [5]

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Function Spectre from file.
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Response Spectrum Function Definition

" Function D amping Ratio—;

Function Hame |F'F|.-’-‘«.>< ID,‘I
— Function File —Walues are:
File Mame ml " Frequency vs Yalue

c:husershlenovohdesktopimodele 1+3 al\spectie
roahsoectres roatioax 135 al05. kst

Header Lines ta Skip ID

i+ Period vs Yalue

Cotvert to User Defined I Wiew File I

— Function Graph

Dizplay Graph I [2,9083 , 0,085)

Cancel I

Figure 1V.19: Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003 [5]
Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les

deux directions X et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add

New Spectrum.

Define Response Spectra

—Specta——— [~ Click to

Add Mew Spectrum... I

M odify/Show Spectrur. . I

Delete Spectium I

Cancel

Ok |
_ Carcel |

Figure 1VV.20: Définition des charges sismiques.
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Modélisation

Response Spectrum Case Data EX
Spectrum Caze Hame
Structural and Function Damping
[ amping 0.1
Modal Combination
f+ CoC " SRSS " ABS " GMLC
(| 2 |
Directional Combination
f+ SRSS
" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)
Input Rezponze Spectra
Drrection Function Scale Factor
Ut |PRe | o
uz | =l |
uz | =l |
Excitation angle o,
E coentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Ecoen. Owerride...
0] I Cancel |

Response Spectrum Case Data EY
Spectium Caze Name
Structural and Function Damping
Dramping 0.1
Maodal Combination
« COC ™ SASS " ABS " GMC
no 2 |
Diirectional Combination
+ SR55
" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)
Input Rezponze Spectra
Drirection Function Scale Factor
ur | =l
uz |RRay  ~| |10
uz | =l |
Excitation angle o,
E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Overide Diaph. Eccen. Qveride...
QK I Cancel |

Figure I1VV.21: Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le

chargement/ml (dues aux : mur extérieur, I’acrotére, 1’escalier) qui leur revient en cliquant

sur :

Assign - frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement

Yis
surfacique qui lui revient en cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform. [

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux états limites
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ELU:135G+15Q

ELS : G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003 [5]

GQE:G+Q+E

08GE:08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

il
Define — Loads Combinaisons =

- Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations

ELS
GHE
GOEXM
GOEY
GUEYM
DEGEX
DEGE=M
DeGEY
DEGEYM
PaiLs

Click ba:
Add Mew Comba... |

Modify/Show Combo... |

Delete Combao |

Cancel

Figure 1V.22: Introduction des combinaisons d'actions.

Modélisation

Etape « | » : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

» Lancement de I’analyse

Avant de lancer 1’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model

% pour bloqué le model, et on se positionne sur : Analyze - RunAnalysis (FO05)

pour lancer 1’analyse.

» Visualisation des résultats
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Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on
sélectionne 1'une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé

suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur

Display et on sélectionne Show Member Forces/ Stresses Diagrame hx |
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la

combinaison.

Sy i A
4 ]
¢ !
i !

Figure 1V.23: Vue en 3D de la structure.
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Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 (5] qui sont :

1) Vérification de la période.

2) Le pourcentage de participation de la masse modale.

3) L’effort tranchant a la base.

4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

5) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
6) Justification vis-a-vis des déplacements

7) Justification vis-a-vis de 1’effet P-Delta.

8) Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical.

Notre projet est un batiment en « R+9 » implantée a Bordj El Kifane wilaya
d’Alger, classée selon le RPA 99 version en 2003 [5] comme zone de moyenne
sismicité (zone I11).

v/ Batiment a usage habitation groupez2.

\

Site meuble S3 (rapport géotechnique)

v’ Systeme structurel : portiques + voiles

V.1 - Vérification de la période fondamentale T (Art 4.2.4 RPA 99/2003 s])
On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

suivante :

3
T = CTth

Avec :
= hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N. D’ou : 4y= 30,60m
= (Cy : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA (5] . D’ou : €C7=0.05

Donc :

Trpa = 0.05(30.60)3/4

Trpa = 0,650 sec

Aprés avoir calculé la période empirique Trp, il aura lieu de la majorer de 30% :

Tmaj =Trpa + 0.3 Tgpy
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Tpnaj = 0,650 + 0,195 D’ot Ty = 0,845sec

A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés I’analyse on tire

IeTanalytique
T analytique = 0.845 sec

Periode TrprA Tmaj Tanalytique

Valeur 0,650 0,845 0,845

T = 0,650s < Teraps = 0,8455 = Tajorse = 0,845s La période est vérifiée.

V.2 Verification du pourcentage de participation de la masse modale

Aprés I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel

ETABS égale a 0.845016 s
Display — showtables — ANALYSISRESULTS — modal information
— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.

Choose Tables for Display
Edit

E

o

N ]

MODEL DEFIMNITION [0 65 Input Tables=Click the OK button

-0 Building Data

-0 Property Definitions

-0 Load Definitions

-0 Point Assignments

-~ Frame Assignments

-0 Area Assignments

O Input Design Data Load Cazes [Model Def. ]
O Design Owverwrites
-0 Options/Preferences Data Selzel Lese) Casss... |
-0 Miscellaneous Data 2 of 2 Loads Selected
ANALYSIS RESULTS [1 24 Input Tables=Click the OK button Load Cases/Combos [Fesults]
B[] Displacements
8-[1 Reactions

m
U

ihelect Cazes/Combos,

Mhe Fee B

5 Modal Information 10 of 15 Loads Selected
EEI [1 Building Modes = .
=8 E EBuilding kadal Infarmation b odifp/Show Options.. |

D

Table: Modal Participation Factors

Table: Modal Participating kMass Fatios
Table: Modal Load Farticipation R atios

Table: Rezponze Spectrum Accelerations

f Table: FReszponze Spectrum Modal Amplitudes
o[ Table: Rezponze Spectrum Base Reactions
- | Bulldlng Dutput

B[] Frame Output
=
H

=)
O
O
O

B[] Area Dutput
B-[] Objects and Elements

Figure V.1.Affichage des informations modales.
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Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau V.1: La période et des masses participantes.

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
Modal Participating Mass Ratios j
Mode Period Ux Uy SumUX SumUy RZ SumRZ
» 1 0,845016 71,3159 0,0000 71,3155 0,0000 0,0043 0,0043
2 0,393566 0,0000 67,5981 7131558 67,5981 10,0000 0,0043
3 0,255071 0,0278 0,0000 71,3437 67,5981 67,8036 57,8080
4 0223984 14,5805 0,0000 85,8242 67,5981 0,0494 67,8574
5 0,100127 5,9507 0,0000 91,8748 67,5881 0,0003 67,8577
5 0,087256 0,0000 20,6349 91,8748 38,2331 0,0000 67,8577
7 0,057569 0,016 0,0000 91,8865 38,2331 21,2182 89,0769
8 0,057008 3,1850 0,0000 95,0715 88,2331 0,0557 89,1326
9 0,039835 0,0000 59197 95,0715 941528 0,0000 89,1326
10 0,037235 1,8216 0,0000 96,5931 94 1528 0,0000 89,1326
11 0,026777 0,0163 0,0000 57,0095 54 1528 5,9300 55,0626
12 0,026665 1,2320 0,0000 58,2415 54 1528 10,0893 85,1519
IR
. . . . . . ,
Le premier mode de vibration est : Une translation suivant ’axe X-X,

Il mobilise 71.32 % de la masse.> 50%
Le deuxieme mode de vibration est : Une translation suivant I’axe Y-Y,
Il mobilise 67.60 % de la masse.> 50%

Le troisieme mode de vibration est : Une rotation suivant I’axe Z-Z,

Il mobilise 67,80 % de la masse.> 50% ; il n’y a pas de torsion.

» Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003 [5])

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation, doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a

90% de la masse totale de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 9 modes.
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9éme mode —  Sens X-X: 9507 % > 90% — Condition vérifiée.
SensY-Y: 94,15% > 90% — Condition vérifiée.

V.3: Vérification de I’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

_AD.Q
R

V W (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003 [5])

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la

structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).
W : poids de la structure.
L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.
A) Coefficient d’accélération de zone :

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 [5] suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment.
Zone Ill, groupe d’'usage2 — A=0.25

B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T).
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25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003 (s]).

2/3
25770%) .(%)5/3 avec T >3s

D’aprés le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 [5] :

T,=0.15
Site meuble S3
Tg =0.50

» Facteur de correction d’amortissement 1

Il est donné par la formule : n= /2—:( > 0.7(Formule 4.3 RPA99 version 2003 [5] )

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend :

f7
=109 = [— =07 7
£E=10% — n 5710 0,76 = 0.

n=0.76>0,7
» Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =Crh s

Avec hy : la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n.

h, = 30.60m
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Ct : coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage. Il
est donne par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003 [5]

Cr=0,05.
Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques

appropriées de plus de 30%
T=0,05x (30.60)** -  T=0,650 sec

Selon ’article 4.24 du RPA 99 version 2003 [5]

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “°D”’

est déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1% cas T analytique < T empirique T =T empirique

2™ cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3"™ cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3 T empirique

Do : T= 1,3 x0,650 =0.8456 sec > T anaytique = 0.845 sec ~ —  2°™cas

DOHC T = T ana|ytique —> T = 08458

2
i 2
Finalement : D =2,50(Ty/T): =2,5x0,76 (-==)" > D=134

C) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Les conditions minimales sur les files de contreventement ;




- Laredondance en plan;

- Larégularité en plan ;

- Larégularité en élévation ;

- Le contrdle de la qualité des matériaux ;
- Le controle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déeterminée par la formule :

Vérification du RPA

Q=1+X Py

Avec Pq: penalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de

qualité, sa valeur est donnée par les tableaux suivants :

Sens X-X

Tableau V.2 pénalisation du critére de qualité selon le sens x-x.

Critére q Observe (oui ou non) | Pq

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Qui 0,00
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
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Sens y-y

Vérification du RPA

Tableau V.3 pénalisation du critére de qualité selon le sens y-y .

Critére q Observé (oui ou non) | Pq

1- Condition minimale sur les files de contreventement Non 0,05
2- Redondance en plan Qui 0,00
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Qui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement :

D) Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura :

Dou: Wr=XiW,

AvVec :

Q,=1,05 et Q,=1,10.

Wi = Wqg;i +B WQi

= Wec;: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

= Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B = 0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5

du RPA 99 version 2003]5]

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes

suivantes :

Display — show tables — selectionner Building Output Table
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—  Story Shears

On aura la fenétre suivante :

— POIDS Combo

Vérification du RPA

Building D ata
Froperty De
Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Area Aszignments

Input Design Data

Deszign DOverwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data

gooooooooo

#.[] Displacements

O Reactions

O Modal Information

E Building Output

- Building Output

Table: Center Mass Rigidity

B Table: Story Shears

[ Table: Tributary &rea and RLLF
[ Table: Special Seizmic Rho Factor
O Frame Output

[1 Area Output

-] Objects and Elements

£-[] MODEL DEFIMITION (D of 69 tablez selected)

ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected]

Select Output

Select

ELS Combo -
ELU Combao
Ex Spectra

EY Spectra

G Static Load
GQEX Combo
GAEXM Combo
GQEY Combo
GQEYM Combo

m

O Static Load e

Cancel

Clear All

Load Cazes [Mao

Select Load
2 of 2 Loads

Load Cazes/Corr|

Select Cazes/

1 of 15 Load
kM odifeShaowe

Options
m

MNamed Sets

Save Mame

Figure V.2.Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par le tableau suivant :

Tableau V.4. Valeur du poids total de la structure.

Story Shears

Edit  View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY L) X MY

» ETAGE 9 POIDS Top 2004 69 0,00 0,00 0,000 15028,408 _45748,910
ETAGE 9 POIDS Bottom 3919,08 0,00 0,00 0,000 19954, 831 51725553

ETAGE & POIDS Top 6581,98 0,00 0,00 0,000 33483,604 -103666,220

ETAGE 8 POIDS Bottom 7506 37 0,00 0,00 0,000 38400,937 | -110642 8562

ETAGE T POIDS Top 1025927 0,00 0,00 0,000 51938710 | -161583,529

ETAGE T POIDS Bottom 1127366 0,00 0,00 0,000 ‘56865,043 -177560,171

ETAGE & POIDS Top 13935 56 0,00 0,00 0,000 F0393,816 | -219500,838

ETAGE & POIDS Bottom 1495095 0,00 0,00 0,000 TF5320,149 | -235477,481

ETAGE 5 POIDS Top 17613,85 0,00 0,00 0,000 B58848,922 277418147

ETAGE 5 POIDS Bottom 1862824 0,00 0,00 0,000 93775,255 | -7083304,790

ETAGE 4 POIDS Top 2129114 0,00 0,00 0,000 107304,029 | -335335,457

ETAGE 4 POIDS Bottom 22305,53 0,00 0,00 0,000 112230,361 -351312,099

ETAGE 3 POIDS Top 24968 43 0,00 0,00 0,000 125759,135 | -393252 786

ETAGE 3 POIDS Bottom 25082 82 0,00 0,00 0,000 130685 467 | 4009220 408

ETAGE 2 POIDS Top 28645,72 0,00 0,00 0,000 144214 241 -451170,075

ETAGE 2 POIDS Bottom 29660,11 0,00 0,00 0,000 149140573 | -467148,718

ETAGE 1 POIDS Top 323231 0,00 0,00 0,000 162660,347 | 500087384

ETAGE 1 FOIDS Bottom 33397,07 0,00 0,00 0,000 167860216 | -526003,829

RDC POIDS Top 35059,97 0,00 0,00 0,000 181388990 | -557944 496

RDC POIDS Bottom 3713403 0,00 0,00 0,000 1B6579,850 | -584850,041
1 »

[« > [p]
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On choisit la valeur indiquée pour RDC _ Bottom

Donc : W =37134.03 KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit 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 systéme de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour

Aperture.

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Deformed Shape

Scaling
(e Ayt

" Scale Factor

-

o]

Load Ex S pectra

—

Cancel |

Deformed Shape

Load

Scaling
* Auto

i~ Scale Factaor

-

[_ox ]

—

Cancel |

Figure V.3. Affichage des déformées suivant x et y.

Ensuite draw — draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme

suit et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.
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48 3-D View Deformed Shape (EY)

Figure V.4. La déformée dans le sens x-x et le sens y-y.

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces

Colums Ramps et on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Les Charges verticales

Ll Section Cut Stresses & Forces EIE
— Section Cutting Line Projected Coordinates
* by
Start Point |33.4025 |o
End Paint |1.4425 i
— Resultant Farce Location and Angle
= Y Z Anale
|15.98 |0.3825 o, [180.1891
Include: ¥ Floors [ Beams | Braces | Columns [ Walk W Ramps
— Inteqgrated Forces
Right Side Left Side
1 2 el 1 2 z
Force | -3133E-12]  1.322E-10] 4106589 | 0| 0| ]
Moment [ 1EE122,232[ 88965314  2557FED | 0. 0| 0
Cloze |

Figure V.9. Les forces vertical reprises par tous les éléments
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iﬂ. Section Cut Stresses 8 Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Point 33,575 o
End Paint [-1.59025 [
Resultant Force Location and Angle
X N il Apgle
[15.8362 11262 |0, [179.7214
Inciude [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns b Wall: | [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree || 34580857 | 168144 3057E05 | 0. 0. a
Moment | 2528555 | 52000931 | 167085635 | 0. 0. a
Cloze

Figure V.10. Les forces verticales reprises par les voiles

Ona 41065.89 — 100%
3458.0857 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 3458.0857 x100

= o)
41065 .89 8.42%

Donc : Efforts vertical repris par les voiles=8,42%

Efforts vertical repris par les portiques=91,58%

Les efforts vertical repris par les voiles sont < 20% donc nous sommes dans le cas

de systeme de contreventement constitué par voiles porteurs en béton armé ou bien le cas

de systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification et interaction portiques-voiles.

Les charges horizontales

Sens X-X
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O_ﬂ. Section Cut Stresses 8 Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |33,575 [
End Paint |-1.3025 o
Rezultant Force Location and Angle
b N Angle
15,8363 [1.1263 0. [179.7214
Include [v Floorz v Beams ¥ Braces [ Columns [ Wall: W Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 z 2 z
Force 35831994 | 174227 2700E-1 | [l 0
Moment | 3622755 | 7aT09.28 [ 171783311 | o, 0
Claze

Figure V.5 . Les forces horizontales reprises par tous les éléments suivant x-x

&, Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Prajected Coordinates
kS s
Start Paint |33.575 o
End Point |-1,9025 o
Fiezsultart Farce Location and Angle
* Ay Angle
[15.2363 [1.1263 |0, [179.7214
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 2 z
Force | 34580857 | 168144  3.057E-05 | 0| a
Maoment | 2528555 | 52000931 167085635 | 0. a
Cloze

Figure V.6 Les forces horizontales reprises par les voiles suivant x-x

Ona 3583.1994 — 100%
3458.0857 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 3458.0857 x100

X
3583.1994

=96.50 %

Donc : Effort repris par les voiles=96.50%
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Effort repris par les portiques=3.50%

SensY-Y

De I’Etabs on obtient les tableaux suivant :

iﬁ. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point 16,1074 o
End Paint |-2.4821 [
Resultant Force Location and Angle
# N z Aingle
BEIES GHE 0, |180,3537
Include ¥ Floorz | Beams W Braces W Columns v ‘wWalls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Faree | 37185 51377232 441510 | 0. 0. 0.
Maoment | 107896 652 | BER0817| 57028353 | o, 0. | 0,

Close

Figure V.7. Les forces horizontales reprises par tous les éléments suivant y-y

o_ﬂ Section Cut Stresses 8 Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
st ke
Start Point [16.1074 o
End Paint |-2.4821 o

Resultant Force Location and &ngle

S N z Angle
|e.8126 [I3H |o. [180,3537
Include [~ Floorzs [~ Beams [ Braces [ Columns W Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 3877 [ E10B.0857 | 1663928 | [ 0. | o,
Moment [ Szeee714[ 1211042  Seenss3 | | i 0,

Close

Figure V.8. Les forces horizontales reprises par les voiles suivant y-y

Ona 5137.7232 — 100%

5108.0857 - X
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X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 5108.0857 x100

= 0
5137.7232 99.42%

Donc : Effort repris par les voiles=99.42%
Effort repris par les portiques=0.58%

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau V.5 valeurs du coefficient de comportement R .

ableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportemen

Tabl 4.3 1 d ffi td rt tR
Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre II1 § | Valeur de R

34)
A Béton armé
a ortiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide

1 Port tostabl 1 d 5
1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 35
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 version 2003[5], qui classe les systemes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systeme de contreventement par

voiles porteurs; dont le coefficient de comportement R=3.5

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente

nous donne les valeurs suivantes :

Tableau V.6: distribution de la résultante des forces sismiques selon les sens x et
V.

MSE (RPA 99 V/2003) Sens X Sens Y
A 0,25 A 0,25
Coefficient D 1,34 D 1,34
Q 1,05 Q 1,10
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W 37134.03 W 37134.03
R 35 R 35
Forces sismiques V (Kn) 3731.97 3909.68

» Détermination de 1’effort tranchant par ’ETABS

En procédant par les étapes suivantes :
Display — Show tables — on selection Building Modal Information

—  Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY

spectra
Choose Tables for Display
Edit
=01 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) i b
@-0 Building Data Select Load
EEI Property Definitions 2 of 2 Loads S
#-[] Lead Definitions
@-0 Point Assignments Load Cases/Cam
EEI Frame Aszignments Select Cases/(]
EEIZI Area Assignments 2 of 15 Loads
&0 Input Design Data
-0 Design Dverwrites Select Qutput Modify/Show
Eal:l Options/Preferences Data —
#-[] Miscellaneous Data S elect Optiots
£-B AMALYSIS RESULTS (1 of 27t r
#-0 Displacements 08GEX Combia -
&[] Reactions 08GE=M Combo
o i 08GEY Comba
=] E Mudalll !n[ulmatlon TREEYH Lot
-0 Building Modes ELS Combe =
EIE Building Modal Infarmation ELU Camba Cancel
|:| Table: Modal Participation Fa ectra ﬂ
|:| Table: Modal Participating b = = Named Sets
|:| Table: Modal Load Participat GOEX Combo Sere Nems
|:| Table: Response Spectum & GEEXM Comba - —
-0 Table: Respanse Spectium Clear Al
[ Table: Response Spectumn B
&0 Building Output
#5-[1 Frame Output

Figure V.11. M¢éthode d’affichage des valeurs de l'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Tableau V.7: Efforts tranchants a la base donnés par ETABS
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Story Shears
Edit  View
Story Shears L'
Story Load Loc P WX Y T -
ETAGE 5 EY Bottom 0,00 0,00 3801,21 66724127 | |
ETAGE 4 EX Top 0,00 2933,01 0,01 16817,092
ETAGE 4 EX Bottom 0,00 2933,01 0,01 16817,092
ETAGE 4 EY Top 0,00 0,00 4204,21 74142530
ETAGE 4 EY Bottom 0,00 0,00 4204,21 74142530
ETAGE 3 EX Top 0,00 3176,30 0,01 18348,813
ETAGE 3 EX Bottom 0,00 3176,30 0,01 18348,813
ETAGE 3 EY Top 0,00 0,00 4543,01 80531,225
ETAGE 3 EY Bottom 0,00 0,00 4543,01 80531,225
ETAGE 2 EX Top 0,00 3367,70 0,01 19611,460
ETAGE 2 EX Bottom 0,00 3367,70 0,01 19611,460
ETAGE 2 EY Top 0,00 0,00 4828,51 86026,140
ETAGE 2 EY Bottom 0,00 0,00 4828,51 86026,140
ETAGE 1 EX Top 0,00 3505,15 0,01 20610,209
ETAGE 1 EX Bottom 0,00 3505,15 0,01 20610,209
ETAGE 1 EY Top 0,00 0,00 5041,81 90160,672
ETAGE 1 EY Bottom 0,00 0,00 5041,81 90160,672
RDC EX Top 0,00 3583,24 0,01 21210,337
RDC EX Bottom 0,00 3583,24 0,01 21210,337
RDC EY Top 0,00 0,00 5137,82 92030,272
RDC EY Bottom 0,00 0,00 5137,82 92030272 | —
< |
ZIENIC]

On choisit la valeur maximale dans chaque sens: Vx =3583.24 KN
Vy =5137.82 KN
€ Comparaison des résultats des forces sismiques

tableau V.8. Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux

Vuse (KN) 0.8V mse (KN) | Veraes (KN) | Verass > 0.8Vmse

Sens (X-X) 3731.97 2985.576 3583.24 Condition verifiée

Sens (y-y) 3909.68 3127.7 5137.82 Condition verifiée
Remarque

Sur la proposition de notre encadreur et en se basant sur un document intitulé « Suite des
propositions et enrichissement du réglement parasismique Algérien RPA99/ version 2003 »
proposé par Dr. ABED Ahmed [13] , enseignant a 1’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou,
nous allons procéder a la vérification d’un point en particulier cit¢ par ce document, en
I’occurrence la vérification de 1’effort normal réduit dans les poteaux, en vue d’effectuer une

validation numérique de la proposition qui s’y affére. Cette derniére s’énonce comme suit :
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- Pour les structures en portiques auto stables et celles a contreventement mixte en portiques-

voiles avec justification d’interaction portiques-voiles :

Ng

. N
<030, c’estadire: B, > —4¢

v = c —
‘fC28 0'3'fC28

- Pour les structures en portiques contreventées par voiles :

N L N
4 <045, cestadire: B, > —4
B'fC28 0'45'fC28

v =

Avec

= Ng :Effort normal sismique ;

= B :Section transversale du poteau considéré.

Le systéme de contreventement de notre structure étant par les voiles porteurs, les résultats

relatifs a la vérification de I’effort normal réduit sont donnés alors comme suit :
Pour les poteaux 35x35: Nd =1326.16 KN

_1326.16x 103

V= e0x350x28 0433<045 — Condition vérifiée.

Pour les poteaux 30x30:  Ng=631.00KN

_ 631.00 x 103

= = 0.280<045 — Condition vérifiée.
300 x 300 x 25

Note

Comme la condition proposée est vérifiée, nous pourrions statuer sur la validité de
cette essaie de confrontation numérique de la proposition concernant la veérification de
I’effort normal réduit exigé par le RPA 99 version 2003[5] une fois toutes les autres

exigences de ce méme réglement sont satisfaites.

V.4 : Justification vis-a-vis des déplacements .
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003 [5] .

Ils ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de I’ étage.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k « &« » de la structure est calculé

comme suit :
k=R dek: (RPA 99 version 2003 [5] , formule 4-19)
Ock :déplacement di aux forces sismiques F; (y compris ’effet de torsion)
R :coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = Ok - k1 (formule 4-20 de RPA 99 [5] ) .

- O0kx déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la

structure

oky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la

structure
He ‘hauteur de 1’étage courant
» 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 :
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Choose Tables for Display

Edit

&

Property D

Design Ow

oooooooooo

[ Table:
[0 Table:
K Table:
O Table:
[0 Table:
[0 Table:
O Table:

Options/Preferences Data
Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS (1 of 27 L
=-E Displacements

=N | Displacerment Drata

efinitions

Load Definitions
Point Asszsignments
Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data

=0 MODEL DEFINITION [D of 69 tables selected]
H Building Data

erwrites

Paint Displacements
Point Drrifts
Diaphragr Ck Displa
Stary Drrifts
Diaphragm Dirifts
Story Accelerations
Diaphragrn Accelerati

Select Output

utput

Select

0BG EX Corbo -

ELS Combo E
ELLl Cormbo

EY Spectra
G Static Load
GOEX Combo

GLEXM Combo S2

Clear All

put

-0 Reactions

B-[] Modal Information
B-0 Building O

&-O0 Frame Dut,

B[] Area Output

-]

DObjects and Elements

Load Cases [Model Def |

Select Load Caszes

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

M adifu/Show Options. ..

Options
-

Mamed Sets

Save Mamed Set._.

()%
Cancel

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS

displacement

Figure V.12 Affichage des valeurs des déplacements

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos —

2 fois sur OK

Tableau V.9 : Les déplacements dans le sens x-x .

— Displacement Data — table : Diaphragm CM

Diaphragm CM Displacements

Edit View
Diaphragm CK Displacements ﬂ
Story Diaphragm Load (18 uy uz RX RY RZ

» ETAGE 9 D10 EX 0,0321 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ETAGE 8 D9 EX 00252 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005

ETAGE 7 D8 EX 0,0260 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004

ETAGE 6 D7 EX 00225 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004

ETAGE 5 D5 EX 00187 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003

ETAGE 4 DS EX 0,0147 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002

ETAGE 3 04 EX 0.0107 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000002

ETAGE 2 D3 EX 0,0068 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

ETAGE 1 D2 EX 0,0035 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

RDC o1 EX 0.0010 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
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> Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliguant sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Tableau V.10 :Les déplacements dans le sens y-y .

Diaphragm CM Displacements
Edit View
Diaphragm Ck Dizplacements j
Story Diaphragm Load X uy uz RX RY RZ
» ETAGE S (] EY 0,0001 o,0108 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009%
ETAGE 8 D9 EY 0,0001 0,0085 0,0000 0,00000 000000 0,00008
ETAGET Da EY 0,0001 0,0081 0,0000 0,00000 000000 0,00007
ETAGE § o7 EY 0,0001 00087 0,0000 0,00000 000000 0,00008
ETAGE 5 D& EY 0,0000 00054 0,0000 000000 000000 0,00004
ETAGE 4 D5 EY 0,0000 0,0041 0,0000 0,00000 000000 0,00003
ETAGE 3 D4 EY 0,0000 0,0025 0,0000 0,00000 000000 0,00002
ETAGE 2 D3 EY 0,0000 0,0018 0,0000 0,00000 000000 000002
ETAGE 1 o2 EY 0,0000 00005 00000 0,00000 000000 0,00001
RDC o1 EY 0,0000 0,0003 0,0000 0,00000 000000 0,00000
| >
KK

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey:

Tableau V.12. Résultats de calcul avec la combinaison Ex

Story  Diaphragm  Load B.ic R 8=Rbe; A=bdr1 1%H.  conclusion
E9 D10 EX 0,0321 35 0,112 0,0029 0.0306 cv
E8 D9 EX 0,0292 35 0,102 0,0032 0.,0306 Ccv
E7 D8 EX 0,06 3.5 0,091 0,0035 0.,0306 cv
E6 D7 EX 0,0225 3.5 0,079 0,0038 0.0306 cv
E5 D6 EX 0,0187 3.5 0,065 0,0040 0,0306 cv
E4 D5 EX 0,0147 35 0,051 0,0040 0.0306 cv
E3 D4 EX 0,007 3.5 0,037 0,0039 0.,0306 cv
E2 D3 EX 0,0068 3.5 0,024 0,0033 0.,0306 cv
El D2 EX 0,0035 3.5 0,012 0,0025 0.0306 cv

RDC D1 EX 0,000 35 0,004 0,0010 0,0306 cv

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :




Chapitre V } lk m»':'. A Veérification du RPA

Tableau V.13. Resultats de calcul avec la combinaison E),

Story  Diaphragm  Load B R 5,=R&e, Ay=b-8,.1 1%H. conclusion
E9 D10 EY 0,0108 3.5 0.038 0,0013  0.0306 cv
E8 D9 EY 0,0095 3.5 0.033 0,0014 0.0306 cv
E7 D8 EY 0,0081 3.5 0.028 0,0014 0.0306 cv
E6 D7 EY 0,0067 35 0.023 0,0013  0,0306 cv
ES D6 EY 0,0054 3.5 0.019 0,0013 0,0306 cv
E4 D5 EY 0,0041 3.5 0.014 0,0012  0.0306 cV
E3 D4 EY 0,0029 3.5 0.010 0,0011 0.0306 cV
E2 D3 EY 0,0018 3.5 0.006 0,0009 0.0306 cV
El D2 EY 0,0009 3.5 0.003 0,0006 0.0306 cv

RDC DI EY 0,0003 3.5 0,001 0,0003  0,0306 cv

> Déplacement maxima

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante:
V.5:Vérifications de Peffet P-Delta.

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est

étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ Py
0, = V_k e < 0.1

Avec Py poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k
-V effort tranchant d’étage au niveau « k ».
- Ax déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
- hg hauteur de I’étage « k »

Ona:

- Si 0k <0.10 :les effets du 2éme ordre sont négligés.
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- Si0.10 <0 <0.20 : il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un

facteur égale a 1/(1- 6y).

- Si 6k >0.20

L’évaluation de cet effet du
tableau ci-apres :

2éme

Tableau V.14 : L’évaluation de I'effet P-Delta suivant le sens x et y.

:la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids Ay [m] V,[kN] Vyxh o, Ay [m] V,[kN] Vxh o,
E9 3919,08 0.0029 785,53 2403.72 0,0047 0.,0013 1131,18 3461.41 0,0015
E8 7596,37 0.0032 1378,74 4218.94 0.0058 0.0014 2060,45 6304.98 0,0017
E7 11273,66 0.0035 186738 571418 0,0069 0.0014 2761,72 8450.86 0,0019
Ed6 14950,95 0.0038 2282,04 698304 0,0081 0.0013 3324,16 10171.93 0,0019
ES 18628,24 0.004 2634,43 806154 0,0092 0.0013 3801,21 11631.70 0,0021
E4 22305,53 0.004 2933,01 897501 0,0099 0.0012 4204,21 12864.88 0,0021
E3 25932,82 0.0039 3176,3 971948 0.0104 0.0011 4543,01 13901.61 0,0021
E2 29660,11 0.0033 33677 10305,16 0,0095 0.0009 4828,51 1477524 0,0018
El 3339707 0.0025 3505,15 1072576 0,0078 0.0006 5041,81 1542794 0,0013

RDC 37134,03 0.001 358324 10964.71 0,0034 0.0003 5137,82 15721.73 0,0007

Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est

satisfaite a tous les niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants V et Vy et le poids P par

logiciel ETABS, on suit les étapes suivantes :

Pour Vx

Display

fois OK

—  showtables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2
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Tableau V.15: Valeurs de I'effort tranchant Vx

Edit  View

IKIKNAC]

Pour Vy
De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Tableau V.16. Valeurs de ’effort tranchant Vy,




Chapitre V I = Vérification du RPA

Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Tableau V.17. le poids P PAR L’ETABS.

Story Shears
Edit  View
Story Shears j

Story Load Loc P WX Ad T X MY
» ETAGE 9 POIDS Top 2904,65 0,00 0,00 0,000 15028,498 | -45743,910
ETAGE 9 POIDS Bottom 391908 0,00 0,00 0,000 19954,831 -61725,553
ETAGE 8 POIDS Top 6581,98 0,00 0,00 0,000 33483604 | -103866220
ETAGE 8 POIDS Bottom T7596,37 0,00 0,00 0,000 38409,937 -118642 862
ETAGE 7 POIDS Top 10259 27 0,00 0,00 0,000 51938710 | -161583,529
ETAGET POIDS Bottom 11273,66 0,00 0,00 0,000 56865,043 -177560,171
ETAGE & POIDS Top 13936,56 0,00 0,00 0,000 T0393,816 -219500,838
ETAGE & POIDS Bottom 14850,85 0,00 0,00 0,000 75320148 | 235477 481
ETAGE 5 POIDS Top 17613,85 0,00 0,00 0,000 B88848,922 -2T7418,147
ETAGES POIDS Bottom 18628 24 0,00 0,00 0,000 93775255 | -293384,790
ETAGE 4 POIDS Top 2128114 0,00 0,00 0,000 107304,025 -335335,457
ETAGE 4 POIDS Bottom 2230553 0,00 0,00 0,000 112230,361 -351312,099
ETAGE 3 POIDS Top 24968 43 0,00 0,00 0,000 125759135 | -393252,765
ETAGE 3 POIDS Bottom 25582 82 0,00 0,00 0,000 130685,467 -409229 408
ETAGE 2 POIDS Top 28645 72 0,00 0,00 0,000 144214241 | _451170,075
ETAGE 2 POIDS Bottom 25660,11 0,00 0,00 0,000 145140,573 -457148,718
ETAGE 1 POIDS Top 3232301 0,00 0,00 0,000 162669,347 | -500087,384
ETAGE 1 POIDS Bottom 3335707 0,00 0,00 0,000 167860,216 -526003,829
RDC POIDS Top 3605997 0,00 0,00 0,000 181388,990 -567944 496
RDC POIDS Bottom 37134,03 0,00 0,00 0,000 186579,859 | -584360,941
1 | »

IR

V.6: Vérification de P’effet de la torsion d’axe vertical.

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a £ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction.

Soit :
- Cy :centre de masse.

- Cp :centre de rigidité.

On doit vérifier que: [CM — CR |<5%L

Pour déterminer les valeurs de Cy et Cr par logiciel ETABS, on suit 1’étape suivante :

Display — show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cas es suivantes :
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ANALYSIS RESULTS — Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos — Center Mass Rigidity - OK —» OK

Choose Tables for Display .

Edit

5[] MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected) e Cexen (et DEl)
&-[] Building Data Select Load Cazes
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions

-] Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)

| ——

#-[0 Frame Assignments ~
E!I:l Area Assignments Select Output

&-[] Input Design Data

$--EI Design Overwrites Select

&[] Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data
B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
#-0 Digplacements
#-[J Reactions
#-[0 Modal Information
=-E Building Dutput
=-E Building Output
\.[@ Table: Center Mass Rigidity

Cancel

‘[ Table: Story Shears Q L
[0 Table: Tributary Area and RLLF Clear Al
[0 Table: Special Seismic Rha Factor

B0 Frame Dutput ey

8-[1 Area Output
@0 Objects and Elements

Cancel

Figure V.15 Les étapes pour la détermination de Cyet Cr

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de
torsion) puis on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau

suivant :
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Tableau V.18 Position du centre de masse et du centre rigidité

Center Mass Rigidity

Edit View

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR

[ ROC D1 15,750 5012 18,750 5209

ETAGE 1 D2 15,750 5,016 15,750 5,529

ETAGE 2 D3 15,750 5,021 15,750 5717

ETAGE 3 D4 15,750 5,021 15,750 5,831

ETAGE 4 DS 15,750 5,021 15,750 £ 801

ETAGE 5 D& 15,750 5,021 15,750 5,946

ETAGE 6 D7 15,750 5,021 15,750 5,975

ETAGET D8 15,750 5,021 15,750 £ 938

ETAGE & D9 15,750 5,021 18,750 6,015

ETAGE 9 D10 15,750 5,129 15,750 5,026

[ < » ]
Tableau V.19 Vérification de I'effet de la torsion d’axe vertical
la lus grande Condition

Story Diaphragm |XCCM YCCM XCR YCR ex ey dimension
RDC D1 15,75 5,012 15,75 5,209 o| -0,197| 31,5| 31,5| Vérifite | Vérifice
ETAGE1 |D2 15,75 5,016 15,75 5,529 0| -0,513| 31,5| 31,5| Vérifide | Vérifiée
ETAGE2 |D3 15,75 5,021 15,75 5,717 0| 0,696/ 31,5| 31,5| Vérifiée | Vérifice
ETAGE3 |D4 15,75 5,021 15,75 5,831 o| -0,81| 31,5| 31,5 Vérifiée | Vérifiée
ETAGE4 |DS 15,75 5,021 15,75 5,901 0| -0,88| 31,5| 31,5 Vérifiée | Vérifiée
ETAGES |D6 15,75 5,021 15,75 5,946 0| 0,925 31,5| 31,5 Vérifiée | Vérifiée
ETAGEG |D7 15,75 5,021 15,75 5,976 0| -0,955| 31,5| 31,5| Vérifide | Vérifiée
ETAGE7 |D8 15,75 5,021 15,75 5,998 0| 0,977 31,5| 31,5| Vérifide | Vérifiée
ETAGE 8 09 15,75 5,021 15,75 6,015 0| 0,994| 31,5| 31,5| Vérifiee | Vérifiée
ETAGE 3 D10 15,75 5,129 15,75 5,026 0| -0,897| 31,5 31,5| Vérifise | Vérifiee
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Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que

LaPeriode .......ouiniiei e condition vérifiée.
Le pourcentage de participation de la masse modale. .................... condition vérifiée.
L’effort tranchant alabase. .........ccccooviiiiiiiii i condition vérifiée.
Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.................... condition vérifiée.
Etude de CONtreVENteMENt ...........ocouneeee e, condition vérifiée.
Justification vis-a-vis des déplacements...............cocoeiiniiinenne. . condition vérifiee.
Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta. ...................cocooiiiini. condition vérifiée.
Vérification de ’Effet de la torsion d’axe vertical. ........................ condition vérifiée.

il y a lieu de considérer que la structure est stable vis-a-vis des charges statiques et
dynamiques .Donc, on peut passer au ferraillage des éléments Structuraux.
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V1.2 Ferraillage des poutres
V1.2.1 Introduction

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite vérifiées a
I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5QalELU ; BAEL 91
e G+QalELS;BAEL91
e G+ Q=E;RPA99/Version 2003
e 0,8G £ E; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003 [5]

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) [5]
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.

¢+ Poutres principales : (25 x 40)

% Poutres secondaires : (25 X 40)
Donc: A, = 0,005 x 25 x 40 = 5,00 [cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v 4% en zone courante
A = 0,04 x 25 x 35 = 40,00 [cm?]
v 6% en zone de recouvrement.
A,x = 0,06 X 25 x 35 = 60,00 [cm?]

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003 [5])
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0,003%XS, xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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. (h
S, =min 2;12¢, ................................................. En zone nodale.
S, sg ......................................................................... En dehors de la zone nodale.

AvVec :

@ Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, ¢’est le plus petit diametre des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de 1’appui ou de

I’encastrement.

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux
appuis, le calcul se fera comme suit :

My

— Mo _ 0.85fczg
T bxd?xfy, -

Avec fi, 6

u

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour valeur :

0=1Si t=24h
0=09Si 1h <t<24h
0=085Si t<1h

o ler cas:

Sipu<y =0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont

pas nécessaires A;. = 0.

La section d'acier tendue : Ay = ——
BXdxog
M M
d —_—
f\ — >,
v f \ As
— C
-+
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f
Avec .oy = —

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

R/

% 2°™ cas
u>w = 0,392 —Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
- e —
Y c
WY My, AM —_—
a> do — TN +7
Ao, E — AL,
— t C
A, = Ag + A M + —
St T ASLTES2 T e dxa, | (d—c) X ag
4 AM
s¢— (d - c') X O
Avec

M, =t X b x d? X f,
AM = M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
Remarque

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :

Tableau VI.1 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

fc28 [MPa] ﬁe[MPa] fbu[MPa] yb ys 9 ast[MPa]
Situation 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
accidentelle
Situation
25 400 14,2 15 1,15 1 348
courante
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Exemple de calcul

1-Poutres principales (25 x 40)

> Entravée :

_M,"  73,988x10°
© bd?f,, 25 x 372 x 14,2

m = 0,152 < y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
u=0152 —>» B =0917

M, " 73,988 x 103

A, = = = 6,266 [cm?
t = Bdo, 0,917 x 37 x 348 [em?]
» Aux appuis
M,? 114,46 x 103
m = 0,235 < = 0,392

T bd?f,, 25 x 372 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
u=0235 —>» 3 =0,864

M,? 114,46 x 103

A = =
' Bdoy, 0,864 x 37 x 348

= 10,288 [cm?]

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage pour la poutre principale .

3HA12+3HA12

GQEX 114,46 | 0,235 | SSA

0,864

10,288

3HA14+3HA16

10,65

2-Poutre secondaires(25 x 40)

> Entravée

_ M,"  26511x10°
"~ bd?f,, 25 x372x 14,2

i

=0,054 <y =0972

e

l 184
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Ferraillage des éléments structuraux

La section est simplement armée (S.S.A).
n=0,0564 —» B =0,972

M, 26,511 x 103

Ac= = = 2,118 [cm?
t7 Bdog 0,972 x 37 x 348 [cm?]
> Aux appuis
M,* 38,971 x 103
H = 0,080 < = 0,958

" bd?f,, 25 x 372 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A)
u=0,080 —» f =0,958

M,? 38,971 x 103

A p—ty p—l
? Bdog 0,958 x 37 x 348

= 3,159[cm?]

Tableau V1.3 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage pour la poutre secondaire.

Poutre | Mmaxknm)| U obs B As (cm?) ferraillage | A adoptée (cm?)
principale

En 26,511 | 0,054 SSA 0,972 2,118 3HA12 3,39
travée

Aux 38,971 | 0,080 SSA 0,958 3,159 3HA12 3,39
appuis

VI1.2.4 Vérification des armatures longitudinales

A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91 [6])

1. Poutres principales PP

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23 XbXxXdXfpg 0,23x25x37x2,1

Aadoptée > Amin - £
e

e Aux appuis
A adoptée = 6,79 cm® > Ay, = 1,116[cm ?]

A adoprée = 6,79 cm® > Ay, (RPA) = 4,375 [cm?]

= 1,116[cm?]

— Condition vérifiée.
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e Entravée
A qdgopree = 10,65 > Apyn = 1,116[cm?] —  Condition Vvérifiée.

2. Poutres secondaires PS

0,23 XbXxXdXfpg 0,23x25x37x2,1

A adoptée > Amin = 3 200 = 1,116 cm?
e Aux appuis
A adoprée = 3,39cm? > Ay, = 1,116[cm* ] —> Condition vérifiée.
A adoptée = 3,39 > Apin (RPA) = 4,375[cm?]
e Entravéee
A adoptée = 3,39 > Apin = 1,116 [cm?] — Condition vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99 [6)):

1. Poutres principales PP

T _
Ty = m <Ty
Avec :
T, ™= 111,76[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ET ABS.
115,21 x 103
1, = —————— = 1,245 [MPa]

250 x 370

o T, = min (O’iﬂ, 5 [MPa])
b

T =min (22,5 [MPa])  —— T =min(3,33;5 [MPa])

T, = 1,245[MPa] < T; = 3,33[MPa | — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS

Ty
Ty = E <Ty
Avec :
T, ™ =51,48[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS [14].
30,52 x 103
T, = —————— = 0,329 [MPa]
250 x 370
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% T = min (22, 5 [MPa]
b
T, = min (0'21);25, 5 [MPa]) — T, =min (3,33;5[MPa])

T, = 0,329 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] ——  Condition Vérifiée.

C) Influence de I’effort tranchant

a. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 / modifiée 99
[61)

f
Ty < 0.4-22

Yb

a.b

- Poutre principales : T,,.x = 115.21 < 0.4xf—55X0.9 x37x25x1071 = 555KN
Condition Vérifiée.

- Poutre secondaire_: T,y = 30,52 < 0.4xf—55 x 0.9x37x25x1071 = 555 KN
Condition Vérifiée.

b. Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée 99 [6])

Lorsqu’au droit d’'un appui: T, — % > 0 on doit prolonger au dela de I’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a
1

T _ max
(Tinax 0.9d 7 oy

) AY Mu YS
D'ol:Ag > (T, —m)z
- Poutre principales : (115,21 — 01911'3637 ) =—-22851<0
- Poutre secondaires : (30,52 - M) =—-86,50<0
0.9x 0.37

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99 (e])

d 1,5<T
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’'ancrage des armatures :
fse = ll’s . ft28
Avec : g :Coefficient de scellement, Yy = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T, = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

T — Tmax
Y09dzy
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Avec : 2 uj.somme des périmeétres utiles des barres.

2. Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : > U =3x3.14x1,4 +3 x3.14x 1,6 =28,26

115,21

1, =——2 __x10=122 MPa<%, = 3.15 MPa
0.9 x 37 x 28,26

Condition vérifiée.

- Poutre secondaire : > U =3 x3.14x1,2 =11,30

_ 38,971
Tu

= %91 410=1,035MPa<%, = 3.15MPa
0.9 x 37 x 11,30

Condition vérifiée.

e. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99 [6]) :

¢ fe
L.=
S a7

Avec : T,= 0.6 W2 fg= 0.6 x1.5?x2.1 = 2,84MPa

- Pour ¢p16 :L,=56,33 cm soit : L.=60cm
- Pour ¢p14:1,=49,29 cm soit : L,=50 cm
- Pour ¢p12:L=42,25cm soit: Li= 45cm

Les regles BAEL91 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 ¢ 16 : Li=24cm
- Pour¢ 14 :L=20cm
- Pour¢ 12 :L=18cm

f. Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 [6] le diameétre des armatures transversales est :
b

G <min(3; = 5 1,2) = (11425 1,2)= 1,14cm

Soit : @, = 8 mm
La section d’armature transversale :

4m@?  4x3.14x0.8°
4 4

A= = 2.01 cm?
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On choisira un cadre et un étrier A;=4HA8 =2 .01 cm?
Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 (6] :
S;=(09d;40cm)
- Poutre principales: S; = (0.9x37;40 cm ) = (33,3;40cm) = 33,3cm
Soit S;=25cm
- Poutre secondaire : S, = (0.9x37;40 cm ) = (33,3;40cm) = 33,3cm

Soit: S;=25¢cm

D’aprés le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

Zone nodal : S < min(% ,12¢,,30 cm)

- Poutre principal :
40
S; < min(T ; 12x1,4;30 cm) = (10;16,8;30) = 10 cm

Soit: Si=8cm

- Poutre secondaire :

40
S; < min(z ; 12x1,2;30 cm) = (10;14,4;30) = 10cm
Soit: S;=8cm

Zone courante: S <

N

- Poutre principal :
S < 42—0 =20 cm Soit: S¢=15cm
- Poutre secondaire :
S, <2 =17.5cm Soit : S¢= 15¢cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A 23%S; b

- Poutre principal : A, = 2.01 cm?® > 0.003 x 15 x 25 = 1,125 cm?
- Poutre principal : A; = 2.01 cm* > 0.003 x 15 x 25 = 1,125 cm?




AT T Tl A A T o A

CHAPITRE VI Ferraillage des éléments structuraux

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : L'=2 x40 = 80 cm
- Poutre secondaire : L'=2 x40 = 80 cm

VII1.2.5 Vérification a L’ELS

1. Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

% Contrainte admissible de I’acier :a;, = 348 [MPa]
% Contrainte admissible du béton :g,, = 15 [MPa]
e Vérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

O-S -
Obe = 1~ < Ope = 0,6 X f28
1

5. = 0,6 X 25 = 15 [MPa]

e Vérification de la contrainte dans les aciers

Mg _ e
= <Oy = —
Asxﬁl><d Vs

Ot
100 XA,

B1Esten fonction de :p = ——=

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.
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Poutre principale

Tableau VI.4 : Tableau récapitulatif des vérifications pour la poutre principale.

31,565 | 6,79 | 0,865 | 0,917 | 4524 | 0,006 | 109,57 |0,657| 15 | cv

53,968 | 10,65 | 1,151 | 0,864 21,76 | 0,009 | 142,96 |1,286| 15 | cv

Poutre secondaire

Tableau V1.5 : Tableau récapitulatif des vérifications pour la poutre secondaire.

9,108 | 3,39 | 0,366 | 0,972 163,6 | 0,006 | 74,705 |0,456| 15 | cv

19,203 | 3,39 | 0,366 | 0,958 104,0 | 0,009 | 159,80 |1,438| 15 | cv

VI11.2.6 Vérification de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travéee dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2) (6]

f <f=—
ETABS 500

» sens des poutres principales :

0,3 cm < fng = 1,06 cm —»  Condition vérifiée.

e

I 191
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View-2 Moment3-3 Diagram  (ELU) o | Diagram for Beam B12 at Story ETAGE 7 (PP2540)
End Length Offsets (Location) Digplay Options
Load |ELU Combo j |-End: | 0,150 (0,150) " Serallfar Yalues
J-End | 0,150 (4,650 (& Show Max
Equivalent Loads
Dist Load [Dawn +)
T\ /J\ AP\ /]A A[\ )\ /r \GE S 44 592
V 4650
[\ AR AR A“ Ar\ /\ /‘
L./
\ Ak AR AR AI\ er Shear V2
'~/ ~ ~ \~' 10857
t 4,800
I\ /1“ AK /1“ Al\ /\ /l - ’
I\ AR AF\ AR Al\ /| e
S \J \,,-f L Morment M3
-88.708
I\ /\ /J\ A[\ /]“ AN /l ETAGE4 2t 4,800
R U o
I\ /\ /1“ A[\ /]“ Al\ /l:—'-\:rs .
Sl = \/ \—4 Deflections
“ A “ A Deflection (D awn +)
b A 4 b A EoA A IEnd Jt: 13 JEnd Jt: 14 [
SN N a 2150
b oA Ak A[\ /]R Ar\ A Mo
= R \/ 7 = (" Absoluwte " Relative to Beam Minimum (% Relative to Beam Ends  © Relative to Story Minimum
I\v/l V/\vﬂ R\\_/A [\\_-//] [\\_’/A f\v/\v r\u/| R
z
L. e [otm <]

Figure V1.1 : diagramme de la fleche dans le sens des poutres principales.

» sens des poutres secondaires :

415
0,03 cm < T00 = 0,83 cm

—

Condition vérifiée.

"
L conidinid lEgen B i Diagram for Beam B25 at Story ETAGE 9 (P52540)
BB o o o End Length Offsets [Location) Dizplay Options
Do A Load | -] End: | 0,150 (0.150) C Scrollforvaues || ]
|y JEnd: | 0150 (4.850) & Show Max B
r\ ’/] [\ ETAGE B Equivalent Loads =
o Dizt Load [Down +] -
1.688 -
D at 4,850 L
I\\ //v] [\ Shears S
ETAGE & Shear W2
L—T
] 10,03
at 5,000
l\‘\ _./] ETAGE §
| — ||
[\ Momerts
[\\\ ] ETAGE 4 toment M3
T 18,933
[\ 25,000 ]
P = ETAGE 3
"“H—___J —
[\ Deflections
Deflection [Down +]
MM "/] ETAGE 2 | End Jt: 10 J End Jt: 2 .3,103E-04
[\ at 3,310
[ ] ETAGE 1 1~
]
i Abzolute " Relative to Beam Minimum  (« Relative to Beam Ends Relative to Story Minimum
[ | [\ ROC
F
Urits [KN-m ~
v BASE
Figure V1.2 : diagramme de la fleche dans le sens des poutres secondaires. _
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Conclusion

Apres toutes les vérifications, les poutres seront ferraillées comme suit :

Poutres principales :
-En travées : 3HA14 + 3HA12
-En appuis : 3HA14 + 3HA16
Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)
» Zone nodal :
- Poutre principal:  S;=8 cm

- Poutre secondaire: S;=8cm

Poutres secondaires :
-En travées : 3HA12
-En appuis: 3HA12

> Zone courante :

- Poutres principale: Si=15cm

- Poutre secondaire:  S;=15cm

oupe A-A/Travée

Coupe B-B/Appui

Figure V1.3 : Ferraillage des poutres principales [23]

Coupe B-B/Appui

oupe A-A/Travée

Figure V1.4 : Ferraillage des poutres secondaires [23].
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V1.1. Ferraillage des poteaux :

VI1.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des

efforts des poutres vers la fondation.

Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M, qui sont

extrait a partir de logiciel ETABS [14] (\V9.6), ils sont donc calculés en flexion composé.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.
3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — aI’ELU.
G+Q — al’ELS
G+Q=E — RPA99 révisée 2003.

0.8G+E —RPA99 révisée 2003.

V1.1.2.Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2 [5])

= Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.

= Le diamétre minimal est de 12 mm.

= La longueur minimale de recouvrement est de 50®_ (zone III).

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cmen zone I11.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.
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Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers est de 0.9% de la section du béton (0.9% bh) :

Pourcentage total maximum :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement :

Tableau VI1.1.1 : la section minimal et maximal d’armature.

0.9%bh (cm?) | 4%bh (cm?) 6%bh (cm?)
Poteaux (35x35) 11.025 49 73.5
54
Poteaux (30x30) 8.1 36

V1.1.3.Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

Exposé de la méthode de calcul:

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et

le moment qu’il engendre est un moment de flexion [19].
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

= Section entiérement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : ey = Z'—
a- Section partiellement comprimée (SPC):

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée

[19] .

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
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M, b
eu_Nu (2 C)

Ferraillage des éléments

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

e, = 1;3—: < (g -0

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:
N, (d-¢’) -M < [0.337 - 0.815] bh2fy,

Avec :

N, : effort de compression.

Ms : moment fictif.

Mt =M, + N, (g—c)

Détermination des armatures :

<

M 0.85f,
uzm avec : fbc:T28
» lercas:
Si p<p, =0.392 —» la section est simplement armée. (A’=0)
. M
e Armatures fictives: As=
B.d.og
e Armaturesréelles: A=A¢— Z—“ Avec o, = ii
> 2°™cas
Sip=p, =0.392 —» la section est doublement armée. (A’+0)
A
On Calcul: M = ;. bd?fy, A’
AM = M; — M,
Ay
v
¢ 1
«—>

Ohc

JD?____»
d---------»

< ---

=




Chapitre VI Ferraillage des éléments

Avec: M;: moment ultime pour une section simplement armée.

M M

Al_BdGS + (d—).04
,  AM

A= (d=c).0s

La section réelle d’armature :
As,: A,

A= A+ N

Os
b- Section entierement comprimée (SEC):

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

M h
euzN_u< (E_C)

Ny (d —¢”)-Ms > (0.337h-o.81§) bh? f,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter :

Mu e T +
N

> ler cas

Si Ny(d-¢’)-M¢ = (0.5— %) bh2f,, — la section est doublement armee

t

A, >0 et A >0 _f

La section d’armature : |

(d—c)a;

M A | I
PO ENL 3| = |y




Ferraillage des éléments

> 2°™cas:
Si Ny (d-¢’)-M¢ < (0.5— %) bh2fi, — la section est Simplement armée

A, >0 et Ar=0

0.3571 (4= )-Mr
N—vbh f : bh of
A, =—== avec : y= e
o 085715

c- Section entierement tendue [19] :

N, h
e, = M_ < (E —-0)
u
Ay =N, 2 > F=A Xk
si — uclo(d_c) ss—/M\ss ¥

Ny <_€
Ass = (610 - Asi) Nu
€ [ Ly Fi=A X %e

Avec: oy = ii = 348 Mpa

S

Remarque :
. M e . T
Sie, = N—” =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite
el . 5 . Nu_ B fbc
de stabilité de forme et la section d’armature sera : A = B

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

o,: Contrainte de I’acier.
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Calcul du ferraillage des poteaux

Tableau VI.1.2 : ferraillage des poteaux.

Nmax= 1326.16 | M,=-11.465 0 0
Nmin=-753.88 Mco=5.83 SET 0 0
Neor=675.65 | Mpma=-51.429 | SEC 0 0
Nmax= 631 | Mc,=-31.894 | SEC 0 0
7

0

11.025 | 8HAl4 12.32

Nmin=-321.85| M,=0.744 | SET | 454 | 4.
NCDI'= 423.51 Mmaxz '47.174 SPC 0.94

2 8.1 8HA12 9.04

V1.1.4. Vérifications a PELU :

Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des

aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe

longitudinal.

Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99 [6] )

¢t=%=%:4.66mm —> 0 =8mm

@: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.
Soit ( A= 2,01 cm?).
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Espacement des armatures transversales :
% Selon le BAEL 91 [6] (Art A8.1.3)
St < min{15¢™"; 40cm; (a + 10)cm}
Avec : a: la petite dimension transversale des poteaux
S; < min{15 x 1.4; 40cm; (30 + 10)cm}
S; £ 21cm Soit: S; =15cm

% Selon le RPA 99 version 2003 (5] (Art 7.4.2.2)

» En zone courante :

S, < min{bz—l;};—l; 10¢{ni“} = min{i—o;z—o;lo X 1.4}
S; < min{15; 15; 14} = 14cm
Si<14 cm soit : S; =15¢cm
» En zone nodales :
St<8cm soit:  S;=10cm

Veérification de la quantité d’armatures transversales :

Sihg =50, A™=0.3% S;.b;

Si g <3 A™ =0.8 % S;.b;

S13<Ahg <5 interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

)y - Elancement geométrique du poteau.

Avec : ls- longueur de flambement du poteau.
lf = 0707 10

1, : Hauteur libre du poteau.
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¢ Poteaux (35 x 35)

I 0.707 X2.66
A, = 2= 22 =537> 5
g a 0.35

Donc Ag =5 A™=0.3% S;.b;

Zone nodale : Atmi” =0.003 x 8 x 35=0.84 cm2<2.01lcm? CVv
Zone courante : A™" =0.003 x 10 x35=1.05cm? <2.01cm2 CV

¢ Poteaux (30 x30) :

7\.g _ l_f - 0.707 X2.66 —6.26>5
a 0.30
Donc Ag =5 A™=0.3% St .b;

. Zonenodale: A™"=0.003 x 8 x30=0.72 cm? <2.01cm?2 CcVv
. Zone courante : A;™"=0.003 x 10 x30=0.9cm2 < 2.01cm?> CV

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure ci-dessous.
h'="Max (he/6;b1;h;;60) (Art.7.4.2.1) [5]
he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire

Tableau VI1.1.4 : détermination de la zone nodal.

H h
Poteaux (35x35) 3 h'= Max (*=—=; 40;40;60) =60cm
Poteaux (30x30) 3 h= Max (222 35:35:60) =60cm

6 ’

La longueur minimale des recouvrements est de:

Pour la zone Il : L, =500
@14 —» L, =50%x1.4=70cm
@12 —» L ,=50%x1.2=60cm
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Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003 [5]) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Ty

On doit vérifier : 1, = o

S Tpy = P, X feos
Avec : Ag =5 —» p, =0.075 —>» T3, = 1.875 MPa

)\.g <5 — Pp = 0.04 —}?bu = 1 MPa

Tableau VI.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poteal (lr-1|13 b(cm) [ d(cm) | T(KN) | 2Aqg Pb Tp Tpy | condition
35x35 3 35 32 32,92 | 5.37 | 0.075 | 0.0277 | 1.875 CVv
30x30 3 30 27 30.76 | 6.28 | 0.075 | 0.0413 | 1.875 CcVv

V1.1.5. Vérifications a ’ELS :

A. Vérification des contraintes a ’ELS :

La Vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciers g, sont au plus égales aux

contraintes admissibles &, et a,;
Os < Gs = 348 Mpa
Ope < Gpe = 15 Mpa

Pour le calcul, deux cas peuvent se présenter :

Z|§

. h . = .,
Si e = < . = Section entierement comprimee.

Z|§

. h . . -
Si e = 2 - Section partiellement comprimée.

% Vérification d’une section entiérement comprimée :

e On calcul I’air de la section homogéne totale : S = bh + 15(A + Aj)
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e On détermine la position du centre de gravité

< A(0.5h —d) — A,(d — 0.5h)
- bh + 15(A, + A))

e On calcul I’inertie de la section homogene totale :
_ bh® 2 : ' 2 2
[= ?+thG + [A;(0.5h —d —X;)* — Ay(d — 0.5h + X;)“]
e Les contraintes dans le béton sont :

h
N, N (es — XG)(E —X¢)

==+
csup S I

h
N, N (es — XG)(E —X6)
Oinf = % —

S |
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.
% Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre :
yi=y2+Llc
Avec :

e v, :ladistance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimée.
e v, :la distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.

e Lc:ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

e y,:estadéterminer par I’équation suivante : Vi+ py,+ q=0
Lo = 3+ Cs
Avec: { P= —31% — 9°bA5 (Lg—c)+ 2 (d = L)
q= —21% — 25 (1o -2+ 2 (d- L)
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La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante

3
Oncalcul: A=q* + P
27

- Si A>0 = alorsil faut calculer :

1
t=05WA—q), u= t3, yzzu—;;u

- Si A<0= L’équation admet trois racines :
y3 = acos(2)
3
2 ¢
y5; = acos(§ + 120)

y5 = acos(g + 240)

3q 3 [P
Avec : cosp=— |— et a= [—
¢ 2q |P| 3

On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y,+tLc<h

1=E3 15 [Ac (d —y;)% + A. "2
SY1+ [As ( y1)° +Ag (y1 + ¢)?]

. N —
Finalement : oy = 2= Y; < G,

Les contraintes obtenues sont :
O} - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
o . Contrainte max dans les aciers supérieure.
op; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

og; : Contrainte max dans les aciers inférieure.
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Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Tableau VI1.1.6 : vérifications a I’ELS.

Ferraillage des éléments

R Obs Oss Obpj Ogj Opc Gs
NITEED N MKN-M) | \1pa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | OBS
cDcet | Nnw=620.52 Mw=1378 | 471 | 702 | 439 | 663 | 15 | 348 | CV
ot blage. | =18 My=0228 | 06 |89 055 | 8.26 15 | 348 | cV
Neor=355.84 Muc=-11.74 | 128 | 226 | 394 | 557 | 15 | 348 | CV
gine gy | Now=442.77 M.=2422 | 486 | 716 | 398 | 61 | 15 | 348 | CV
geme | Nmia= 016 My=0421 | 013 | 113 | 0 | 485 | 15 | 348 | CV
Neor=34.73 Mmc=-15.73 | 0 | -1425| 489 | 485 15 | 348 | cV

Remarque: Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le

béton.

B. Condition de non fragilité :

MIN —

_0.23.b.d . fizg

es —0.445 . d

fe

es —0.185 . d ]

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.1.8 : vérifications Condition de nom fragilité.

. Anmin A adopter
Niveau N (KN) M(KN.m) €s (cm?) (cm?) OBS
Nimax=620.52 Mco=1.378 0.0022 3.33 cVv
?e[t’gt:;e Nir= 78 Meor=0.228 0.00292 | 3.33 12.32 cv
Neor=355.84 Mpax=-11.74 -0.0329 3.32 CcVv
— Nimax=442.77 Meor=2.422 0.0054 2.41 CcVv
gene Nmin= 0.16 Mo=0.421 2.631 3.99 9.04 cVv
Neor=34.73 Mpa=-15.73 -0.452 2.29 cVv

Conclusion

Apreés toutes les vérifications, les poteaux seront ferraillés comme suit :

Armatures longitudinal :

> Pot35x35:
> Pot30x30 :

8HA14
8HA12

Diameétre des armatures transversal @, = 8 mm

Espacement des armatures transversales :

> En zone courante :

> En zone nodales :

Si=15¢cm
Si=10cm
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Chapitre VI

Ferraillage de la structure

Ferraillage des voiles

Introduction

Un voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale encastrée a
son pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées au niveau de
chaque plancher. Le voile est ainsi sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et

un moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section

d’encastrement.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
» Armatures verticales.

> Armatures horizontales.

> Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI-1Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003[5] : G+Q+E
08G+E
Selon le (BAEL 91modifée 99) [6] : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en deux
Zones :

> Zone | :entre RDC au 1° étages.

> Zonell :2°™ au 9°™ étages

VI1-2Ferraillage des voiles

Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d) [20] .
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> Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) :

N MxV
Omx =05 T+

B |

N MxV'
Opmin =75+

B |

Avec :B : section du voile., B=LxX e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
. . . L
V=V" : bras de levier du voile : V = 2

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

he.

d gmin(—,
2

w| N

Lcj RPA 99 (Art.7.7.4) 5] .

Avec :he: hauteur entre nus du planchers du voile considére.

O
max x L

L. : la longueur de la zone comprimee, avec L, =
(e} + 0o

max min

L: =L -Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entiérement tendue (SET).
+¢+ Section entiérement comprimée :

— O-max + Gl

N.

xdxe
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0, +0,

i+1

Z

xdxe

Figure VI1.5: Diagramme des contraintes d’une (S.E.C).

Avec e : épaisseur du voile.

+ Section partiellement comprimée :

o.
NHl:—lxdxe cYmax
2
H<—>
o+o,;
Ni = X d xXe + o min
Figure VI 6: Diagramme des contraintes d’une (S.P.C)
+»+ Section entierement tendue : d
«—r
Omax \—J—@/I O-min
+
N, = Ot e
2 Gy

Figure VI1.7: Diagramme des contraintes d’une (S.E.T)
1- Armatures verticales :

%+ Section entierement comprimée :
N +Bx f

GSZ

A

Avec : B :section du voile

o,, : Contrainte de ’acier a 2 %o = 348 MPa.

% Section partiellement comprimée(Art. A.11.3, BAEL91 [¢]) :
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Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o0= 400 MPa.

«» Section entierement tendue :

2- Armatures minimales
% Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99 [6])

- A, >4cm? par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.
¢ Traction simple

B.f
) 2 128
Amln f

e

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale & 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3- Exigences de R PA 99 révise 2003 [5)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :

«» Globalement dans la section du voile 15 %.

«» En zone courantes 0.10 %.

4- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.

A
» D’aprés le (BEAL 91 modifiée 99 (6] ): A, = 4"
» Dr’apres le RPA 2003 (5] : A, >20.15%xB
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- Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

5- Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003 [5])
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’aprées 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003 [5] .

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.

6- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

-
A,=11— _ _

f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003 [s])
T=14V,

V, :Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.
7- Potelet:

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales,

dont la section de celle-ciest >  4HAI10.
8- Espacement :
D’apres 1’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003 [5], I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S <30 cm P
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A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9- Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

11- Diamétre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)
de I’épaisseur du voile.

5/2

w7 T )

L0 . /10 ]

Figure V1.8: Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.3 : les vérifications a L’ELS et de cisaillement

> Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considére ’effort : Ns= G + Q

N
B +15x A
&, = 0.6x f_, =15 MPa

o, <o,

Avec :
Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.
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» Vérification de la contrainte de cisaillement

> D’aprés le RPA 2003 [5]
7, < 7,=0.2xf 5

Avec: V =1.4xV

T.=
b u,calcul
b, xd

D’ou

by . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

> D’aprésle BAEL (6] :
Il faut vérifier que :

Al

TuS u

VU
T =

" bd

T, : Contrainte de cisaillement.

_ f
Ty :min(0.15xi,4MPa] ; Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

V1.4 : Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal (VL1) de la zone | :

L=3m ,e=0,20m

B 3219,41 KN/m?
Omax —
Omin = 3587,19 KN/m?

= La section est partiellement comprimée

- Calcul de la longueur comprimée

i) Ferraillage de la structure
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Ferraillage de la structure

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :

Gmax
Lo.=—XL
Omax + Ohim
_ 3219 41
€ 7 3219,41+3587,19

Lc=1,41m

Donc:Lc=141m = Lt=L-Lc=1,59m

- Détermination de la longueur de la bande « d »

e=0.2m I

A

Soit un trongon : d=§ = 12—59 =0,79m.

+ Calcul de la contrainte

Omin = 3587,19 KN/m?
d=0,79m et e=0,2m

o L= Domy _ (159-079)3587,19
= - 1,59

c1= 1804,87 KN/m?

= 1804,87 KN/m?

«+ Détermination des efforts normaux

O-min + Gl

L’effort normal est égalea: N, = xdxe

3587,19+1804,87
N.= —, X 0,79x0,2

N;= 425,97 KN

N, =2 xd, xe =7 40,79x0,20
2 2

N2= 142,58KN

v

L (1,59m)
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«» Espacement :

zone courante (d,)S; < min{1,5 X e;30cm} =20cm soit:
’ . es 2 St .
S, = 20cm zone d extrimité(d;) D= 5= 10cm soit : S; = 10cm
» Calcul des armature

Armatures verticales

Nyi 42597

Ay = o T T T 10,64 cm?
A=t = 20 g e
Donc
A;=10,64 cm?
A,=3,56 cm?

> Armatures minimales

Bx f,

AL > max{ ; 0.2% x B} = Max(5,25 cm*; 2 cmP)....... Anmin =5,25 cm®,

e

» Armature de coutures

A, :1.1\f/—avec V=14V

1.4%x146,65 x10

AVj = 11 X 400

Ay = 5,64 cm?

» Les armatures calculées

Ay
Al = AVl + T = 10,64 +

)

= 12,05 cm?

)

Avj )
A, =A, +T= 3,56 + = 4,97 cm

A= 12,05 cm? = Anin = 5,25 cm? On ferraille avec A;- 12,05 cm?.




Ak &
N e

ﬂ" Fi " . .
Chapitre VI - smﬁﬂ i Ferraillage de la structure

A,=497 cm? < Amin= 5,25 cm? On ferraille avec  A;= 12,05 cm?
> Armatures horizontales

A= max (Av/4;0,15% B) — Ap= max(9,05; 5,33)

Ap=9,05 cm
On adoptee: AH= 13 HA10 = 10, 21 cm?

> Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carre soit HA8.
Soit 4HA8 =2.01 cm’.

» Pour les potelets

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

» Vérification a PELS

a- Espacement des barres :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5 ¢; 30cm} = St <30cm
St=10cm -5 Condition vérifiée.
Sh=20cm —_— Condition vérifiée.

b- Contrainte du béton :

_ Nema 204198
b T B4+ 15 X Ayaqp 1000 + 15 X 12,5

= 1,71MPA
op. = 1,71 MPa < Gy, = 15MPa Condition verifiée.

c- Vérification au cisaillement :

> D’aprés RPA99modifiées 2003 (Art A.7.7.2) (5]
1, < 1,=0,2xf_; =5Mpa
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1.4xV,

1.4 X 146,65

T I xex09 3x0.25x0.9x103

1, = 0,30 MPa < 7,

= 0,3 MPa

Ferraillage de la structure

condition vérifiée.

» D’aprés BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21) [6] :

u

146,65

T T Xex09 3x0.25x0.9x103

Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min((

T, = 3.26 MPa

= 0,21 MPa

0.15f.78
b

1, = 0,21 MPa < ¥, = 3.26 MPa

);4MPa)

Condition vérifiée
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Tableau VI.1 : ferraillage des voiles longitudinales dans différentes zones.(

VL1;VL2 ;VL3 et VL4)

Voile VL1 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
o o h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques
B (m% 0,6 0,6 0,6
I (m* 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 2041,98 -1532,73 980,41
M  (KNm) -55,166 40,613 -379,318
T (KN) 37,86 39,92 146,65
omax (KN/m°) 3219,41 -2419,17 369,62
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 3587,19 -2689,93 2898,41
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,42 1,42 0,34
d (m) 0,71 0,71 0,17
Nt (KN) 456,82 343,65 12,54
Avt (cm?) 11,42 8,59 0,31
Amin (cm?) 2,84 2,84 0,68
_ Avj (cn) 1,46 1,54 5,65
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 12,88 10,13 5,96
A2 /nappe (cm?) 3,22 2,53 1,49
Amin /nappe (cm2) 1,42 1,42 0,34
Bandel 7HAS 3,52 3,52 3,52
) ) Bande2 8HAS 4,02 4,02 4,02
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 3,22 2,53 1,49
Calcul des armatures
) Ah =0,15%B (cm?) 9,00 9,00 9,00
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal  /nappe 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 0,10 0,10 0,38
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,07 0,07 0,27
cbc=15 0,72 0,54 0,02
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Voile VL1 (zone2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,6 0,6 0,6
HGH) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 1507,65 -1075,73 -76,08
M (KNm) -95,538 85,498 243,851
T (KN) 63,06 33,92 122,92
omax (KN/m’) 2194,29 -1507,89 686,04
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 2831,21 -2077,88 -939,64
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,31 1,26 1,27
d (m) 0,65 0,63 0,63
Nt (KN) 287,43 190,23 86,85
Avt (cn) 7,19 4,76 2,17
Amin (cm?) 2,62 2,52 2,53
) Avj (cm®) 2,43 1,31 4,73
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 9,61 6,06 6,90
A2 /nappe (cm?) 2,40 1,52 1,73
Amin /nappe (cm2) 1,31 1,26 1,27
Bandel 7HAS 3,52 3,52 3,52
) ) Bande2 8HAS 4,02 4,02 4,02
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cn?) 2,40 1,52 1,73
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 9,00 9,00 9,00
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal  /nappe 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 0,16 0,09 0,32
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,12 0,06 0,23
cbc=15 0,45 0,30 0,14
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Voile VL2 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
L o h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques ,
B (m°) 0,32 0,32 0,32
I (m*) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (M) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 2152,53 -67,69 605,9
M (KNm) -997,27 10,811 -1399,621
T (KN) 239,27 9,83 568,2
omax (KN/m’) -4960,10 -84,84 -14508,37
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 18413,41 -338,22 18295,25
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,34 0,32 0,71
d (m) 0,17 0,16 0,35
Nt (KN) 168,41 2,72 1026,68
Avt (cm?) 4,21 0,07 25,67
Amin (cm?) 0,68 0,64 1,42
) Avj (cm?) 9,21 0,38 21,88
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 13,42 0,45 47,54
A2 /nappe (cm?) 3,36 0,11 11,89
Amin /nappe (cm2) 0,34 0,32 0,71
Bande 1 4 HA 16 6,03 6,03 6,03
) ) Bande 5HA 16 16,08 16,08 16,08
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 14 14 14
Espacement bande 2 7 7 7
Ah = Av/4 (cm?) 3,36 0,11 11,89
Calcul des armatures
. Ah =0,15%B (cn?) 4,80 4,80 4,80
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,78 1,94
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 1,16 0,05 2,76
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,83 0,03 1,97
cbc=15 0,42 0,01 2,58
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Voile VL2 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,32 0,32 0,32
HGH) 0,068 0,068 0,068
v=v'=L/2 (m) 0,80 0,80 0,80
N (KN) 1547,14 -1015,71 526,42
M  (KNm) -514,429 87 -1511,965
T (KN) 181,57 32,55 843,09
omax (KN/m’) -1193,65 -2154,56 -16073,28
Sollicitations de calcul omin (KN/m? 10863,28 -4193,63 19363,40
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,16 0,54 0,73
d (m) 0,08 0,27 0,36
Nt (KN) 18,91 117,00 1166,48
Avt (cn) 0,47 2,93 29,16
Amin (cm?) 0,32 1,09 1,45
) Avj (cm®) 6,99 1,25 32,46
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 7,46 4,18 61,62
A2 /nappe (cm?) 1,87 1,04 15,41
Amin /nappe (cm2) 0,16 0,54 0,73
Bande 1 4 HA 16 6,03 6,03 6,03
) ) Bande 5HA 16 16,08 16,08 16,08
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 14 14 14
Espacement bande 2 7 7 7
Ah = Av/4 (cn?) 1,87 1,04 15,41
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 4,80 4,80 4,80
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,78 2,52
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
b=5 0,88 0,16 4,10
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,63 0,11 2,93
cbc=15 0,05 0,29 2,94
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Voile VL3 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,30 1,30 1,30
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,26 0,26 0,26
HGH) 0,037 0,037 0,037
v=v'=L/2 (m) 0,65 0,65 0,65
N (KN) 1570,17 -412,32 -183,83
M (KNm) -608,17 114,77 608,17
T (KN) 171,85 164 171,85
omax (KN/m’) -4756,80 451,49 10088,88
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 16835,03 -3623,18 -11502,96
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,29 0,14 0,61
d (m) 0,14 0,07 0,30
Nt (KN) 136,23 6,50 612,83
Avt (cm?) 3,41 0,16 15,32
Amin (cm?) 0,57 0,29 1,21
) Avj (cm’) 6,62 6,31 6,62
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 10,02 6,48 21,94
A2 /nappe (cm?) 2,51 1,62 5,48
Amin /nappe (cm2) 0,29 0,14 0,61
Bandel 3HAI12 3,39 3,39 3,39
) ) Bande2 5HAI12 5,65 5,65 5,65
Ferraillage vertical /nappe
Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cn?) 2,51 1,62 5,48
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 3,90 3,90 3,90
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,64 0,64 0,90
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 1,03 0,98 1,03
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,73 0,70 0,73
cbc=15 0,48 0,02 2,17




Ferraillage de la structure

Chapitre VI

Voile VL3 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,30 1,30 1,30
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,26 0,26 0,26
HGH) 0,037 0,037 0,037
v=v'=L/2 (m) 0,65 0,65 0,65
N (KN) 1130,68 -162,08 31,45
M (KNm) -319,376 80,986 319,376
T (KN) 125,5 96,47 125,5
omax (KN/m’) -1320,63 814,24 5790,36
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 10018,17 -2061,01 -5548,43
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,15 0,37 0,66
d (m) 0,08 0,18 0,33
Nt (KN) 20,00 29,98 384,40
Avt (cm?) 0,50 0,75 9,61
Amin (cm?) 0,30 0,74 1,33
) Avj (cm®) 4,83 3,71 4,83
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 5,33 4,46 14,44
A2 /nappe (cm?) 1,33 1,12 3,61
Amin /nappe (cm2) 0,15 0,37 0,66
Bandel 3HAI10 2,36 2,36 2,36
) ) Bande2 5HAIL0 3,93 3,93 3,93
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cn?) 1,33 1,12 3,61
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 3,90 3,90 3,90
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,64 0,64 0,64
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 0,75 0,58 0,75
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,54 0,41 0,54
cbc=15 0,07 0,11 1,40
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Voile VL4 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,2 0,2 0,2
I (m") 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,50 0,50 0,50
N (KN) 3477,29 336,71 3415,32
M  (KNm) 9,543 14,559 42,69
T (KN) 17,07 8,83 17,07
omax (KN/m°) 17672,74 2120,32 18357,30
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 17100,16 1246,78 15795,90
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,51 0,63 0,54
d (m) 0,25 0,31 0,27
Nt (KN) 898,19 133,52 986,70
Avt (cm?) 22,45 3,34 24,67
Amin (cm?) 1,02 1,26 1,07
) Avj (cm’) 0,66 0,34 0,66
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 23,11 3,68 25,32
A2 /nappe (cm?) 5,78 0,92 6,33
Amin /nappe (cm2) 0,51 0,63 0,54
Bandel 1HAI14 1,54 1,54 1,54
) ) Bande2 5HAI14 7,7 7,7 7,7
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cn?) 5,78 0,92 6,33
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 3,00 3,00 3,00
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,94 0,49 1,03
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 0,13 0,07 0,13
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,09 0,05 0,09
cbc=15 4,03 0,60 4,42
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Voile VL4 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 1,00 1,00 1,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
L . h (m) 3,06 3,06 3,06
Caractéristiques géométriques .
B (m°) 0,2 0,2 0,2
I (m") 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,50 0,50 0,50
N (KN) 2899,39 2063,59 2837,42
M (KNm) 16,552 25,007 34,531
T (KN) 5,88 4,2 5,88
omax (KN/m’) 14993,51 11068,16 15223,03
Sollicitations de calcul omin (KN/m°) 14000,39 9567,74 13151,17
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,52 0,54 0,54
d (m) 0,26 0,27 0,27
Nt (KN) 775,35 593,65 816,73
Avt (cn) 19,38 14,84 20,42
Amin (cm?) 1,03 1,07 1,07
) Avj (cm’) 0,23 0,16 0,23
Calcul des armatures verticales _
A2=Avt+Avj (cm?) 19,61 15,00 20,64
A2 /nappe (cm?) 4,90 3,75 5,16
Amin /nappe (cm2) 0,52 0,54 0,54
Bandel 1HAI14 1,13 1,13 1,13
) ) Bande2 5HAI12 5,65 5,65 5,65
Ferraillage vertical Inappe
Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cn?) 4,90 3,75 5,16
Calcul des armatures
] Ah =0,15%B (cm?) 3,00 3,00 3,00
horizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,80 0,61 0,84
Ferraillage horizontale 5 HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 10 10 10
4 épingles 4 épingles 4 épingles
Armatures transversales
HA8/m? HA8/m? HA8/m?
tb=5 0,05 0,03 0,05
Vérification des contraintes Cu=3,26 0,03 0,02 0,03
cbc=15 3,57 2,74 3,76
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Tableau V1.2 : ferraillage des voiles longitudinales dans différentes zones.( LT1;LT2 ; LT3

ETLT4)
Voile VT1 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 4,65 4,65 4,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m? 0,93 0,93 0,93
I (m?) 1,676 1,676 1,676
v=v'=L/2 (m) 2,33 2,33 2,33
N  (KN) 5480,72 -2828,02 -2323,89
M (KNm) -5418,82 2169,54 5706,227
T (KN) 1175,66 1197,75 1203,89
omax (KN/m?) -1625,06 -30,77 5418,26
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 13411,55 -6051,00 -10415,87
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,50 0,02 1,59
d (m) 0,25 0,01 0,80
Nt (KN) 81,67 0,07 862,14
Avt (cm?) 2,04 0,00 21,55
Amin (cm?) 1,01 0,05 3,18
Calcul des armatures Avj (cm?) 45,26 46,11 46,35
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 47,30 46,12 67,90
A2 /nappe (cm?) 11,83 11,53 16,98
Amin /nappe (cm2) 0,50 0,02 1,59
Bande 1 17 HA10 13,35 13,35 13,35
Ferraillage vertical Bande 2 13 HA14 20,01 20,01 20,01
/nappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cm?) 11,83 11,53 16,98
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 13,95 13,95 13,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,28 2,28 2,77
Ferraillage horizontal 5 HAIO 3,93 3,93 3,93
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4522?/%25 4 Hégig /c};nlgs 432@%33
{b=5 1,97 2,00 2,01
Vérification des contraintes Qu=3,26 1,40 1,43 1,44
obc=15 0,07 0,00 0,71
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Voile VT1 (zone 2) Sollicitation ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 4,65 4,65 4,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,93 0,93 0,93
I (m?) 1,676 1,676 1,676
v=v'=L/2 (m) 2,33 2,33 2,33
N  (KN) 4098,44 -188,96 -1444,92
M (KNm) -4624,49 1015,077 4920,365
T (KN) 1373 1400,49 1407,9
omax (KN/m?) -2009,29 1205,18 5273,05
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 10823,14 -1611,54 -8380,41
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,73 1,99 1,80
d (m) 0,36 0,99 0,90
Nt (KN) 146,30 239,78 946,97
Avt (cm? 3,66 5,99 23,67
Amin (cm?) 1,46 3,98 3,59
Calcul des armatures Avj (cm®) 52,86 53,92 54,20
verticales A2=Avt+Avj (cm2) 56,52 59,91 77,88
A2 /nappe (cm?) 14,13 14,98 19,47
Amin /nappe (cm2) 0,73 1,99 1,80
Bande 1 17 HA10 13,35 13,35 13,35
Ferraillage vertical Bande 2 13 HAl4 20,01 20,01 20,01
Inappe Espacement bande 1 15 15 15
Espacement bande 2 7,5 7,5 7,5
Ah = Av/4 (cm?2) 14,13 14,98 19,47
Ca'cﬁ' des armatures Ah =0,15%B (cm?) 13,95 13,95 13,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,31 2,45 3,18
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 452@?‘12}3 4 Héﬁig /?ASS 4522;?‘1'33
{b=5 2,30 2,34 2,35
Vérification des contraintes {u=3,26 1,64 1,67 1,68
obc=15 0,12 0,20 0,78
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Voile VT2 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 3,80 3,80 3,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,76 0,76 0,76
I (m? 0,915 0,915 0,915
v=v'=L/2 (m) 1,90 1,90 1,90
N  (KN) 4899,18 -3080,56 -2758,77
M (KNm) -3569,378 1365,045 3749,423
T (KN) 958,51 970,16 2758,77
omax (KN/m?) -969,32 -1217,40 4159,70
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 13861,89 -6889,33 -11419,62
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,25 0,57 1,01
d (m) 0,12 0,29 0,51
Nt (KN) 24,07 69,47 422,05
Avt (cm? 0,60 1,74 10,55
Amin (cm?) 0,50 1,14 2,03
Calcul des armatures Avj (cm®) 36,90 37,35 106,21
verticales A2=Avt+Avj (cm2) 37,50 39,09 116,76
A2 /nappe (cm?) 9,38 9,77 29,19
Amin /nappe (cm2) 0,25 0,57 1,01
Bande 1 4 HA16 8,04 8,04 8,04
Ferraillage vertical Bande 15HA16 30,16 30,16 30,16
Inappe Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 9,38 9,77 29,19
Ca'cﬁ' des armatures Ah =0,15%B (cm?) 11,40 11,40 11,40
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,86 1,86 4,77
Ferraillage horizontale SHA12 5,65 5,65 5,65
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 HéRig/?ASS 4 Héﬁig /?ASS 4 Sg\g}?‘lfs
{b=5 1,96 1,99 5,65
Vérification des contraintes {u=3,26 1,40 1,42 4,03
obc=15 0,02 0,06 0,38
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Voile VT2 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 3,80 3,80 3,80
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,76 0,76 0,76
I (m? 0,915 0,915 0,915
v=v'=L/2 (m) 1,90 1,90 1,90
N (KN) 3621,96 -2134,94 1860,77
M (KNm) -3103,58 581,022 3257,617
T (KN) 1091,13 1101,49 1105,38
omax (KN/m?) -1682,14 -1602,02 9216,28
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 11213,62 -4016,24 -4319,52
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,50 1,08 2,59
d (m) 0,25 0,54 1,29
Nt (KN) 83,38 173,59 2384,58
Avt (cm? 2,08 4,34 59,61
Amin (cm?) 0,99 2,17 5,17
Calcul des armatures Avj (cm®) 42,01 42,41 42,56
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 44,09 46,75 102,17
A2 /nappe (cm?) 11,02 11,69 25,54
Amin /nappe (cm2) 0,50 1,08 2,59
Bande 1 4 HA16 8,04 8,04 8,04
Ferraillage vertical Bande 15HA16 30,16 30,16 30,16
Inappe Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?2) 11,02 11,69 25,54
Ca'cﬁ' des armatures Ah =0,15%B (cm?) 11,40 11,40 11,40
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,86 1,91 4,17
Ferraillage horizontale SHA12 5,65 5,65 5,65
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 HéRig/?ASS 4 Héﬁig /?ASS 4 Sg\g}?‘lfs
Ib=5 2,23 2,25 2,26
Vérification des contraintes {u=3,26 1,60 1,61 1,62
obc=15 0,08 0,16 2,16
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Ferraillage de la structure

Voile VT3 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
L (m) 2,40 2,40 2,40
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,48 0,48 0,48
I (m? 0,230 0,230 0,230
v=v'=L/2 (m) 1,20 1,20 1,20
N  (KN) 2458,71 -635,43 -291,28
M (KNm) -442,031 461,674 536,388
T (KN) 293,57 331,44 291,28
omax (KN/m?) 2820,07 1080,74 2186,85
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 7424,56 -3728,36 -3400,52
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,66 0,54 0,94
d (m) 0,33 0,27 0,47
Nt (KN) 186,31 58,29 205,42
Avt (cm? 4,66 1,46 5,14
Amin (cm?) 1,32 1,08 1,88
Calcul des armatures Avj (cm®) 11,30 12,76 11,21
verticales A2=Avt+Avj (cm2) 15,96 14,22 16,35
A2 /nappe (cm?) 3,99 3,55 4,09
Amin /nappe (cm2) 0,66 0,54 0,94
Bande 1 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA10 5,5 5,5 5,5
Inappe Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm? 3,99 3,55 4,09
Calell des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 7,20 7,20 7,20
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,18 1,18 1,18
Ferraillage horizontale S HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 HéRig/?ASS 4 Héﬁig /?ASS 4 Sg\g}?‘lfs
{b=5 0,95 1,07 0,94
Vérification des contraintes {u=3,26 0,68 0,77 0,67
obc=15 0,36 0,11 0,40
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Ferraillage de la structure

Voile VT3 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 2,40 2,40 2,40
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géométriques B (m? 0,48 0,48 0,48
I (m?) 0,230 0,230 0,230
v=v'=L/2 (m) 1,20 1,20 1,20
N  (KN) 1461,6 -222,12 809,13
M (KNm) 15,931 44,333 -245,185
T (KN) 2,08 55,45 81,57
omax (KN/m?) 3127,97 -231,85 408,68
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 2962,03 -693,65 2962,69
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,23 0,60 0,29
d (m) 0,62 0,30 0,15
Nt (KN) 385,59 13,94 11,89
Avt (cm?) 9,64 0,35 0,30
Amin (cm?) 2,47 1,20 0,58
Calcul des armatures Avj (cm”) 0,08 2,13 3,14
verticales A2=Avt+Avj (cm2) 9,72 2,48 3,44
A2 /nappe (cm?) 2,43 0,62 0,86
Amin /nappe (cm2) 1,23 0,60 0,29
Bande 1 5 HA8 2,51 2,51 2,51
Ferraillage vertical Bande 2 7 HA8 3,52 3,52 3,52
Inappe Espacement bande 1 20 20 20
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 2,43 0,62 0,86
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 7,20 7,20 7,20
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,18 1,18 1,18
Ferraillage horizontale > HA8 2,51 2,51 2,51
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4 ﬁzig/gqlfs 4 Hégig /?,!ES 4 ﬁg\isn/gqlgs
{b=5 0,01 0,18 0,26
Vérification des contraintes {u=3,26 0,00 0,13 0,19
obc=15 0,76 0,03 0,02
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Voile VT4 (zone 1) Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,3 0.3 0,3
I (m?) 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N  (KN) 2318,94 -268,73 982,13
M (KNm) -84,435 89,073 138,006
T (KN) 55,14 60,74 47,74
omax (KN/m?) 6604,00 291,87 5113,85
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 8855,60 -2083,41 1433,69
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,64 0,18 1,17
d (m) 0,32 0,09 0,59
Nt (KN) 423,16 5,38 599,11
Avt (cm?) 10,58 0,13 14,98
Amin (cm?) 1,28 0,37 2,34
Calcul des armatures Avj (em®) 2,12 2,34 1,84
verticales A2=Avt+Avj (cm2) 12,70 2,47 16,82
A2 /nappe (cm?) 3,18 0,62 4,20
Amin /nappe (cm2) 0,64 0,18 1,17
Bande 1 1 HA10 0,79 0,79 0,79
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA10 4,71 4,71 4,71
Inappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 3,18 0,62 4,20
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 4,50 4,50 4,50
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,74 0,74 0,74
Ferraillage horizontale > HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 452@%28 4 Hégig /?T!ES 432@%35
{b=5 0,29 0,31 0,25
Vérification des contraintes {u=3,26 0,20 0,22 0,18
obc=15 1,32 0,02 1,87
Voile VT4 (zone 2) Sollicitations ler cas 2éme cas 3éme cas
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L (m) 1,50 1,50 1,50
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géomeétriques B (mz) 0,3 0,3 0,3
I (m?) 0,056 0,056 0,056
v=v'=L/2 (m) 0,75 0,75 0,75
N  (KN) 1461,6 222,12 809,13
M (KNm) 15,931 44,333 -245,185
T (KN) 2,08 55,45 81,57
omax (KN/m? 5084,41 -149,29 572,03
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 4659,59 -1331,51 5966,23
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,78 0,15 0,13
d (m) 0,39 0,08 0,07
Nt (KN) 397,96 2,26 7,51
Avt (cm?) 9,95 0,06 0,19
Amin (cm?) 1,57 0,30 0,26
Calcul des armatures AV (em”) 0,08 2,13 3,14
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 10,03 2,19 3,33
A2 /nappe (cm?) 2,51 0,55 0,83
Amin /nappe (cm2) 0,78 0,15 0,13
Bande 1 1 HAS8 0,5 0,5 0,5
Ferraillage vertical Bande 2 6 HA8 3,02 3,02 3,02
Inappe Espacement bande 1 10 10 10
Espacement bande 2 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 2,51 0,55 0,83
Ca'cﬁ' des armatures Ah = 0,15%B (cm?) 4,50 4,50 4,50
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,74 0,74 0,74
Ferraillage horizontale > HA8 2,51 2,51 2,51
/nappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4522;%:33 4 Hégig /?rlﬁs 432@%33
{b=5 0,01 0,29 0,42
Vérification des contraintes Qu=3,26 0,01 0,21 0,30
obc=15 1,27 0,01 0,02
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VII. 1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des

charges de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;

e Une force horizontale résultant de ’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des
radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux) .On distingue

donc deux types de fondation :

1-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.

2-Fondations profondes
Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité

portante, ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont :
- Lespieux;

- Les puits.
VII. 2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.
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- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

VII. 3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillee,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.

VIl .4 . Dimensionnement

A) Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’ effort normal Ns max qui

est obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

N,
Ax B> —=
Osol
Naser
!
! F
|
!
; L |
d
—p +
- A - - A -

Figure VII.1. Semelle isolée.

Avec A=2-3_ 1 _k donc: A=B
B b 35




alors : B =
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, N
" avec: Ny, = 620,52 KN ,0,, = 2bar
K % Osol

donc: A= B> ’ﬂ=1,76m
1x2x102

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc

on opte pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles

Ner _ GHQ _
S BXL
AVeC : -

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré

osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude de infrastructures

Tableau VII.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale) .

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S =BxL (m2)
VL1 3,00 2529,75 4,22 12,65
VL2 3,00 2529,75 4,22 12,65
VL3 1,60 131746 4,12 6,59
VL4 1,60 131746 4,12 6,59
VL5 1,60 854,34 267 4,27
VL6 1,30 693,17 267 3,47
VL7 1,30 693,17 267 3,47
VL8 1,00 236,14 1,18 1,18
VL9 1,00 352,01 1,76 1,76
VL10 1,00 236,14 1,18 1,18
VL11 1,00 352,01 1,76 1,76

Total (m2) 55,56
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Tableau VI1.2.Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S =BxL (m2)
VT1 4,65 1578,42 1,70 7,89
VT2 4,65 1578,42 1,70 7,89
VT3 3,80 1070,21 1,41 5,35
VT4 3,80 1070,21 1,41 5,35
VT5 2,40 1271,24 2,65 6,36
VT6 2,40 1271,24 2,65 6,36
VT7 1,50 1711,84 571 8,56
VT8 1,50 1532,41 511 7,66
VT9 1,50 1532,41 511 7,66
VT10 1,50 1711,84 5,71 8,56
VT11 1,50 1483,43 4,94 7,42
VT12 1,50 1483,43 4,94 7,42
VT13 1,50 1214,88 4,05 6,07
VT14 1,50 1214,88 4,05 6,07
VT15 1,50 1671,60 5,57 8,36
VT16 1,50 1671,60 5,57 8,36

Total (m2) 115,34

Sy=>.S;= 55,56+115,34=170,90 m’ et: Sv: Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2.

e = 5(15) = () -55)

Semelles filantes sous poteaux
= Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges R = X Ni

__ XNgxei+ XM

Détermination des coordonnées de la structure e =

o |~

. R L
Détermination de la hauteur de la semelle : 3 S h <

avec : L distance entre nus des poteaux.

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L

Sie< — Répartition trapézoidale.

Sie> — Répartition triangulaire.

o=~ o]

L L 4 L L

—R(l 6e)_ (B)—R<1 6e)
qmin_L I =q 4 _L I




Tableau VI1.3. Résultante des charges sous poteaux.
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Poteau Nser (KN) Mi (KN.m) ei (m) I\(ISKelil)r(n;J :
P1 141,71 0,31 -15,75 -2231,93
P2 620,52 4,32 -12,70 -7880,60
P3 482,92 2,66 -7,40 -3573,61
P4 460,19 -5,85 -2,60 -1196,49
P5 460,19 5,85 2,60 1196,49
P6 482,92 -2,66 7,40 3573,61
P7 620,52 -4,32 12,70 7880,60
P8 141,71 -0,31 15,75 2231,93

Somme 3410,68 0,00 0,00

On obtient :

- Lacharge totale transmise par les poteaux est: R =XN;= 3410,68 KN

- Distribution de la réaction par métre linéaire :

B 3410,68( 60 ) _
qmax - 31,85

31,85

_ 34—10,68( 6x0 )
Qmin = 31,85

31,85
q
(z) _ 107,09 )
B > o Zx10Z = 0,54 m
Onprend: B=1,00m.

a
a

B

4

)

):

e=0m<e=4.33m — Répartition trapézoidale.

3410,68 (
31,85

3410,68
(1-

31,85

6x0

1+ —) =107,09 KN/ml

31,85

6x0
31,85

) —107,09 KN/ml

Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée Sy :

S,= BxIxn=1,00 x31,85x3= 95,55 m”.

Avec n:Nombre de portique dans le sens consideré.

La surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :




Chapitre VII Etude de I’infrastructures

St=Sp+ Sy =95,55+170,90 = 266,45 m?,

La surface totale de batiment :

Sw=31,85x9,50= 302,58 m’

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S; _ 26645 . .
Shat - 302,58 - 88' 06 /O = St > 50 A) Sbat
Conclusion:

Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 86,06 % ce qui
présente un risque inévitable de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne

sont pas adoptées. D’ou la nécessité de penser a un radier général.

C) Radier nervuré

Le radier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
- Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent

- provenir des tassements éventuels.
Pré dimensionnement du Radier

1-Epaisseur de la dalle du radier « hy »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

Lmax _ 339 _ 26,5cm onprend h,=40cm

hy >
20 20

avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=5,30 m)
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2- L épaisseurs de la nervures de radier « hp »

doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax < Lmax 530

<hp < 5% — 66,25 cm<h, <106 cm

IN
>
S

1
v

+¢ Condition de la longueur élastique

414 E] 2
L="|— >2 L
€ Kb — =«

max

Oou:
L.: Longueur élastique.
Lmax - Distance entre axes maximale des poteaux.
Evj : Module de déformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
b : Largeur de la nervure du radier.

: : . bh3
| : Inertie de la section du radier (IZE ).

K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. (K= 40MPA)

Donc :

3K 24 3/48:L.. . %K 3| 48-530%-40

E m? E m# 10818.86 -3.14%
d’ou
h,=120 cm

3-Largueur des nervures « b »

Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

0.4h,<b,<0.7h, = 0.4x120=48 cm < b, <£0.7x120= 84 cm
b,= 60 cm.

4- Epaisseur de la dalle flottante « hg »

elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

530
Lmax g < Lmex = Pop<3% = 106<hy< 1325
50 40 50 40
hg=12 cm
Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

» Lahauteur de la nervure suivant les deux sens : h,=120 cm
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> Largeur de la nervure : b, =60cm
> La hauteur de la dalle de radier : h,=40cm
> Dalle flottante : hg=12cm

» Enrobage : c= 3 cm (Article A.7.1 du BAEL 99).

Bn=60 cm

RO PG SR M N PR S VNG TR ¢—

Figure VII1.2. Lacoupe verticale de radier

Détermination de la surface nécessaire du radier :

Les charges :

Charge permanente : Gpaiim=35882,55 KN

Charge d’exploitation : Qpaim=6257,40 KN

Les combinaisons :

L’ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35x35882,55+1.5x6257,40 = 57827,54 KN.
L’ELS : G+N = 35882,55 +6257,40 = 42139,95 KN.

La surface de radier :

- . EW . N, 5782754 2
Etat limite ultime : S5/ = Saxo — 133x200 =217,40m
Etat limite de service : SELS = s _ 2213995 _ 158 49 2

rad T 133xg., 200

Sradier = Max ( SELV . SELS ) = (217,40 ;158,42) = 217,40 m?
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Spatiment = 302,58 m2 > Sradier =217,40 m2

Remarque
On remarque que la surface de batiment totale est supérieur a la surface nécessaire du
radier dans ce cas on prévoit un débord minimale que nous imposent les regles de BAEL [s] ,

il sera calculé comme suit :

120

Loeb > (%” ;30 cm) = (7 ; 30 cm) = 60cm = soit un débord de : Lg4,=60cm dans les 4 sens.

Donc on aura une surface totale de radier :  Syagier = Shatiment + Sdebord
AVEC :  Sgebora= ( 31,85%0.6)x2 + (9,50x0.6)x2 =49.62 m?

D’0ol  Srag= Sbat + Seen= 302,58+51,06 = 352.2 m

Calcul des sollicitations a la base de radier :

» Charge permanente :

e Poids de batiment :
Gbatiment:35882,55 KN

e Poids de radier :
Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de la dalle

flottante

e Poids de la dalle de radier

P dalle =Sradier xhgx Pbeton

P galle = 352.2x0.4x25= 3522 KN

e Poids de la nervure

Prerure = bnx(hn—hy) x( Lyxnyg+ Lyxny)

Prervure= 0.60x (1,20-0.4)x(31,85%x3+9,50x8)x25= 2058,6 KN

e Poidsde TVO :
AVEC: Srervures= ( 31,85x3+9,50x8)= 171,55m?

Le poids de la TVO :prvo= 17 KN/m®
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Prvo= (Srad - Sren)x(n-ha)xprvo = (352.2 — 171,55)x(1,20 — 0,4)x17= 2456,84 KN

e Poids de la dalle flottante :

Ppatte = (Srad - Srnerv)*€pXPpeton=(352.2- 171,55)x0.12x25= 541,95 KN

d’ot: Gradier= Pd + Prert PivotPriottante

Gradier =3522+2058,6 +2456,84 +541,95 = 8579,39 KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qoatiment= 6257,40 KN

Qradier= surcharge d’expl oitation de RDCxsurface de radier= 2,5x352.2 =880.5 KN
» Poids totale de la structure :

Gt= Gpatiment + Gradier= 35882,55 +8579,39= 44461,94 KN

Q= Qbatimentt Qradgier= 6257,40 +880.5 = 7137.9 KN
» Combinaison d’action :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x44461,94+1.5x7137.9 =70730,469 KN

ELS: Ns=G + Q =44461,94 +7137.9 =51599,84 KN

VI11.5.Vérification
> Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91modifie99 [6] (ArtA.5.1.1)
015

b

Il faut vérifier que: < 7, = min{ f. 4MPa} en Fissuration préjudiciable

j)

#. = min{2.5 ,4MPa} = 2.50 MPa

T, = T‘k‘) ] Avec : b =120 cm ; d=0,9hs= 0,9 x40= 36 cm
L N,.b L 70730,469 x 1,2 5,30
T, =q——= ——. = ' — x—— = 638,62 KN
u w57 " 5 2 3522 2
3
Ty = 85237107 _ 1,76 MPa. < 1, = 2,50 MPa. —— Condition vérifiée.
1000 x 270
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» Vérification de la stabilité du radier
a. Calcule les caractéristique géométrique de radier

e Calcul du centre de gravité du radier

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(XX et YY).

longeur de batiment 31,85
Xg = —2 . =—==1593m

_ largeur de batiment _ 9,50

Yg= 2 724,75m

e Moment d’inertie du radier

bh® _ 9,50x31,853

= - 4
L, = T T =25578,24 m
__ hb3 _ 31,85%x9,5% 4
Ly =—=—1—"=7228276m

b. Vérifier la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :
- Effort normal (N) due aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considéré.

M= Mo+ToxZ Avec: Mpo: Moment sismique a la base du batiment.

T, : Effort tranchant & la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Tableau VI11.4. Calcul du moment de renversement.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
Xx 74710,16 3583,24 1,20 78293,40

Sens
Yy 107898,74 5137,82 1,20 113036,56

L'ELU : o — 3“’1% <1330,




Et: V :distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

I : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :Syg = 352.2 m? ;

N,=70730,469 KN ; Ns =52727.89 KN.

- Sens longitudinal
APELU:Mx= 78293,40 KN.m.

Nu MX __70730,469 78293,40
op=——+(FxV) = + (

Srad 'y 352,2 25578.24

N M 72253.33 78293.40
0y = (FxV) = (

Srad 'y 3522 ‘25578.24

30140 3x 249,59+152,06
Oy = 14 2= " = 225,21KN/m?

1,33 G,,; = 1.33 x 200 = 266 KN/m?

om = 225,21 KN/m?<1,33 550l = 266 KN/m? —

APELS: Mx= 78293,40 KN.m, Ns =51599,84KN.

N M 51599,84 78293.40
o125+ (V) = 5

Srad Iyy 352.2 25578,24

_ NS MX _ 52727 78293.40

°2=5 (I_X v) = 3522 (2557824

rad yy . )

30q+0 3x 195,27 497,75

- 14 2= ? = 170,89 KN/m?
G = 200KN/m?
om= 172.84KN/m?< 5ol = 200 KN/m? —

- Sens transversal:

APELU: My = 113036,56 KN.m, Ny, = 70730,469 KN

N M 70730,469 113036,56
or=5 (X V) = +(
Srad Iy 352.2 25578,24
5. = N, i (& ) _ 7225333 (113036,56
27504 Vg 3522 ‘2557824

Etude de infrastructures

x15,93) = 249,59 KN/m?

x15.93) = 152,06 KN/m?

Condition vérifiée.

x15.93) = 195,27 KN/m?

x15.93)= 97,75 KN/m?

Condition vérifiée

x4.75) = 221,82 KN/m?

x4.75) = 179,83 KN/m?
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_30,+0,_ 3x221,82+179,83

iJnQ |
N
:;;fi.é ’:\ &

ladl -
N il M

m 4

1,33 Gy, = 1.33 x 200 = 266 KN/m?

om = 215.64 KN/m?<1,33 ssol = 266 KN/m?

A PELS: My=113036,56KN.m, Ns =51599,84KN.

Ns

M
0'1:_+(I_yXV):

S rad XX

_Ns My
0’2—5 (IXXX V)—

rad

51599,84 113036,56
+(

_301+07 _ 3x167,50+125,52

Oy —

4
Ggol = 200KN/m?

om= 157,00 KN/m?< ssol = 200 KN/m?

————— Toutes les contraintes sont vérifiées.

= 211,32 KN/m?

I .l Etude de I'infrastructures

—> Condition vérifiée.

x4.75) = 167,50 KN/m?

Tableau VII.5. Résumé des contraintes du sol sous le radier.

sens longitudinal xx

352.2 25578,24
52727.89 )
= - (B0 4.75) = 125,52 KN/m?
352.2 25578,24
= 157,00KN/m?
— Condition vérifiée

V11.6.Ferraillage du radier

ELU ELS

c 1 249,59 c 1 195,27

G2 152,06 G2 97,75

c_m 225,21 c_m 170,89
1,336s0l (KN/m2) 266,00 osol (KN/m2) 200,00

v v

sens transversal yy

ELU ELS

c 1 221,82 c 1 167,50

c 2 179,83 c 2 125,52

G m 211,32 G m 157,00
1,330s0l (KN/m2) 266,00 osol (KN/m2) 200,00

Le radier fonctionne comme un plancher renversé son ferraillage sera calculé en

utilisant les méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99] [e].

Ferraillage de la dalle du radier
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La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément charge

reposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

l :
1*Cas: p, = =< 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens;
y

I .
2™ Cas: 04 <p, = .= < 1= La dalle travaille dans les deux sens;
Yy

Avec : p=i—x; Ly<Ly

Y

Remarque

Les panneaux étant soumis & des chargements sensiblement voisin, afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
Identification du panneau le plus sollicite :

Lx=5,00m ;L,~= 530m donc

5

04<p= t—;: a0 - 0.94< 1 = Le panneau travaille dans les deux sens;

Dans ce cas on utilise la méthode de I’annexe E3 du BAEL91modifié99 [6], on

considere une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.

(1)

(2) Ilm

M,

Figure VI1.3. 1a méthode de I’annexe E3 du BAEL91 modifié99 [6]
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Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la plus petite portée Lx: Moy =px.qu . Ly’

- Dans le sens de la grande portée Ly : Moy =ty .Mox .

Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

Remarque :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale o7 qui est

la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G 8579,39
rad (225,21
Srad 352.2

AL’ELU: g,,= o, (ELU) - ) XxIm = 200,85 KN/ml.

8579,39
ALELS: @5, = 0,, (ELS) - 2% = (170,89 - ——~2 ) x1m = 146,53 KN/ml
S

rad 352.2

Tableau VI1.6. Contraintes maximales reprises par le radier .

o, (KN/m?) qm(KN/m)
ELU 225,21 200,85
ELS 170,89 146,53

e Détermination des coefficients py et py:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et py en fonction v et py:

1, = 0,0419

px=0.94 : v=0(ELU) = {uy — 0,864

e Calcul des moments Moy et Moy :
Mox= Ux X Qum X l* = 0,0419x200,85 x5,00° = 210,39 kN.m
Moy= Uy X Moy = 0,864x210,39 =181,78 KN.m

e Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
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L’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments

Isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
- 0,85: pour les moments des travées de rive ,
- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

- 0,30: pour les moments sur appuis de rive.

5m 0.3
R -
A
53 m
4 |
"\_/*'
0.3 (.85 0.5

0.85

v Moments aux appuis :{

v Moments en travées :{

Ferraillage suivant x-x :
v" Aux appuis :

M 105,20 x 103

Hap

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0,054=— [ =0,972

4o - Mg 105.20 x 10° 731 em?
* = Bdo, 0972x37x348 0

T bd%f,, 100 x 372 x 14,2

Mg =0.5x 210,39 = 105,20 KNm
My = 0.5x 181,78 = 90,88 KNm

ML =0.85x 210,39 = 178,83 KNm
M; = 0.85 x 181,78 = 154,51 KNm

= 0,054 < p;y = 0,392

On opte pour une section d’armature 9HA14 = A%, = 13.85 cm?, Avec S, = 10 cm.
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7
LN

v Entravées :

My, 178,83 x 10°
"~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2

U

= 0,092 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
@ =0,092 — p =0,952

ML, 178,83 x 103

At = =
*“ Bdo, 0,952 x 37 x 348

= 12,69 cm?

On opte pour une section d’armature9HA14 = A*, = 13,85 cm?, AvecS, = 10 cm.

Ferraillage suivant y-y :

v Aux appuis :

Mg 90,88 x 10°
" bd?f,. 100 x 372 x 14,2

La section est simplement armée (S.S.A).

Hap = 0,046 < p;y = 0,392

tableau
1= 0,046 —— $=0,976

Mg 90,88 x10°
" Bdao, 0,976 X 27 x 348

AS = 6,29 cm?

On opte pour une section d’armature 9HA14 = Azd = 13.85 cm?, Avec S, = 15 cm.

v' En travées :

_ M{,  154,51x 10°
"~ bd?f,, 100 x 372 x 14,2

" = 0,078 < py = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
p=0078—=p =0918

. ML, 155.34 x 103 ,
Al = = = 10,60 cm
fdo, 0,959 x 27 x 348

On opte pour une section d’armature 9HA14 = AZd =13.85cm?, Avec S, = 10 cm

Calcul des armatures

Etude de infrastructures
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Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.7. Calcul de la section d'armatures.

0,092 <1,;=0.392

Etude de l'infrastructures

9HA14 =13.85

90,88 0,092<u=0.392 | SSA | 0,952 12,69

9HA14=13,85

178,83 | 0,092 <w=0.392 | SSA | 0,952 |6,29

9HA14=13.885

1545 | 0,092 <w=0.392 | SSA [ 0,952 | 10,60

9HA14=13.85

VII.7.Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91 [6] revisé 99] :
Armatures paralléles au petit coté

Apin 3 - .
Wy = ;‘d Zwo( Zp") =AM >

2

120 x 36 x 0.0008 (3 — 0.94)
2

AT > = 3.65 cm?

Avec :

- ¢ Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400

de diametre supérieur a 6 mm.
- b=100cm ; d=36cm ; p=0,94

- Armatures paralléles au grand coté :
Amin

_ 2y
Y bd

bdwy(3 — p)

= wy = Ag,"i > wobd = 0.0008 x 36 X 120 = 3.45 cm?
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Tableau VI1.8 : vérification de la condition de non fragilité.

Etude de infrastructures

Aadoptée Anmin Observation
Sur appuis 13.85 3.65 Condition vérifiée
SIS En travée 13.85 3.65 Condition vérifiée
Sur appuis 13.85 3.65 Condition vérifiée
S En travée 13.85 3.65 Condition vérifiée

e Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99 [6]] :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Ladirection la plus sollicité x-x :

St< min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm. = on prend : S;=10 cm;

- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 45cm) = min (100cm; 45cm) =45¢cm = on prend : Si=10 cm;

> Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
On doit vérifier que :0y,. < 75,

et o < T

Calcul des moments Moy et Moy a P’ELS

px=0.94 ; v=0.2 (ELS)

=1

i, = 0,0419
u, = 0,864

= Mox =px.0s .L*=0,0419 x146.53x5,30%=172.46 KN/m.

Moy =ty .M =0,864 x172.46 =149.00 KN/m.

Correction des moments :

v" Moments aux appuis :{

v' Moments en travées Z{

Calcul des contraintes

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

M2 = 0.5 x M§ = 0.5x172.46 = 86.23 KN/m.
M2 = 0.5 x My = 0.5x149.00 = 74.5 KN/m.

M! =0.85x M{ = 0.85x172.46 = 146.59 KN /m.
M! = 0.85 x My = 0.85x149.00 = 126.65 KN /m.
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Tableau VI11.9. Calcul des contraintes.

Etude de infrastructures

M A P1 Ky B1 Ost Obc oy | OBS
(KN/m) | (cm?) (MPa)  (MPa) | (MPa)
Aux | 105,20 |13.85 | 0,320 |52.14 |0.911 |34.19 |0.655 CVv
Sens | appuis
X-X
En 90,88 13.85 | 0,320 |41.48 | 0.911 | 20.007 | 0.48 CVv
travée 15
Sens | Aux | 178,83 |13.85 |0.320 |65.13 | 0.911 | 84.28 |1.29 CVv
Y-Y | appuis
En 154,5 13.85 | 0.320 |48.29 | 0.911 |43.96 |0.910 CVv
travée
A . _1004, . My o
VeC . p1= d 10t _ﬁldA y Obe _K_1

; Pret Ky tiré dans un tableau en fonction de p;

Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge

uniformement repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une

bonde de 1 metre de longueur.

N

L

.,

T

L=60cm

P [
<

S

Figure VI1.4. Schéma statique du débord

—qy 1> 200.85 x 0.6
2 2

ALELU: M, = = 36.15 KN/m
—q; 1> 146.53 X 0.67

ALELS: M. = =
s 2 2

= 26.37 KN/m
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» Calcul des armatures
Armatures principales
b=100cm ;d=36 cm; f,c = 14,2 MPa ; 65 = 348 MPa

_ Mu 365X 103
" bd?f,, 100 x 362 x 14,2

u = 0,019 < p;y = 0,392

u=0,019 = B=0,990

M, 36.15 x 103

— = = 2.91 cm?
Bdo,, 0,991 x 36 X 348

A

Soit : A,= 4HA10=3.14cm?

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.

Ferraillage 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.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties [15].

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.
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Figure VI.5. Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trapézoidale :

L 12
Moment fléchissant : 1, =1, (0.5 — g)

|

b2

:Qiu
: |
|
¥ |

2
Effort tranchant: 1, =1, (0.5 - 11) _-I

Figure VI.6. Répartition trapézoidale.

2eme Cas : Chargement triangulaires :

¥

Moment fléchissant : 1, = 0.333xl, ——
I

H —

Figure VI1.7. Répartition triangulaire.

Effort tranchant : 1, = 0.25xl,

Nous avons: b,=60cm, hy=120cm; c=5cm;

Calcul des charges

_ _ Grad _ Grer ) _ _8579.39 _ 2058.6 _
qu = (om o o ) = (225.21 o 171_55) x 1ml = 188.85 KN/ml
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1R

8579.39  2058.6
352.2 171.55

qs = (00 — g2 — 22 = (170.89 —

Srad Sher

) x 1ml = 134 53 KN/m]

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux ci-apres.
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Tableau VII. 9. Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | panneau | Ly | Ly | py chargement | L | L | qu Os Qu YO | Qs Y05 | Qu 0, | Qs >0s

AB |1 3,055 0,610 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 188,85 | 134,53 | 191,81 136,64 144,00 102,58
2 3,05 4,15 | 0,735 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 188,85 | 134,53 | 191,81 38361 M136,6a | 27327 144,00 | 28320 102,58 | 2010

B-C 1 5 5,3 0,943 | Trapézoidal | 1,76 | 1,39 | 188,85 | 134,53 | 332,06 236,55 262,03 186,66
2 415153 | 0,783 | Trapézoidal | 1,65 | 1,44 | 188,85 134,53 | 311,78 04384 222,10 | ¥ 971,73 | 23370 193,57 | 38073

Ch |1 48 |5 0,960 | Triangulaire | 1,60 | 1,20 | 188,85 | 134,53 | 301,86 215,03 226,62 161,44
2 41548 | 0865 | Trapézoidal | 1,56 | 1,30 | 188,85 | 134,53 | 294,22 22008 00,50 | #2403 Maas a0 | V7202 Mi7a 80| 3392

D-E |1 > |32 | 0,962 | Trapézoidal | 1,73 | 1,34 | 188,85 | 134,53 | 326,62 232,67 253,87 180,85
2 415152 | 0,798 | Trapézoidal | 1,63 | 1,41 | 188,85 134,53 | 308,67 03529 919,88 | *°%°° [ 267,07 | *%%* 190,25 | 37110

E-F 1 48 |5 0,960 | Trapézoidal | 1,66 | 1,29 | 188,85 134,53 | 314,00 223,69 244,39 174,09
2 415148 | 0865 | Triangulaire | 1,38 | 1,04 | 188,85 | 13453 | 260,98 27499 I"1g5,01 | 4090 195,03 | #4932 3957 3137

FG |1 5 |33 | 0,943 | Trapézoidal | 1,76 | 1,39 | 188,85 | 134,53 | 332,06 236,55 262,03 186,66
2 415153 | 0,783 | Trapézoidal | 1,65 | 1,44 | 188,85 13453 | 311,78 04388 22,20 | 8% 71,73 7| >3370 193,57 | 3803

GH |1 30515 0,610 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 188,85 | 134,53 | 191,81 136,64 144,00 102,58
2 305|415 | 0,735 | Triangulaire | 1,02 | 0,76 | 188,85 | 134,53 | 191,81 38301 136,64 | 27327 144,00 | 2590 102,58 | 201
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Tableau VII. 10. Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée panneau | Lx | Ly | px chargement | Ly, L¢ a Qs Qu >Qu Qs Qs Q. YQu Qs ¥0s
1-2 1 3,055 0,610 | Trapézoidal | 1,34 | 1,24 | 188,85 | 13453 | 252,28 179,71 234,41 166,99
488,42
2 3,05 | 4,15 | 0,735 | Trapézoidal | 1,25 | 1,11 | 188,85 | 134 c3 | 236,14 A2 Heg02 | 34793 10,02 | 44403 [1a9,75 | 31674
23 11 > |53 |0,943 | Triangulaire | 1,67 | 1,25 | 188,85 | 13453 | 314,44 223,99 236,06 168,16
2 4,15 |53 | 0,783 | Triangulaire | 1,38 | 1,04 | 188,85 | 13453 | 260,98 73,42 Tge o1 | 49991 g5 03 | 43199 39577 307,74
4 |1 48 |5 0,960 Trapézoidal | 1,66 | 1,29 | 188,85 | 13453 | 314,00 223,69 244,39 174,09
2 4,15 (4,8 [ 0,865 | Triangulaire | 1,38 | 1,04 | 188,85 | 134 53 | 260,98 >74,99 [Tgs 91 | 40960 g5 93| 440,32 39 577 313,67
4-5 1 5 |52 | 0,962 | Triangulaire | 1,67 | 1,25 | 188,85 | 134,53 | 314,44 223,99 236,06 168,16
2 4,15 (5,2 | 0,798 | Triangulaire | 1,38 | 1,04 | 188,85 | 134 53 | 260,98 73,42 [T1gs 91 | 49991 g5 g3 | 43199 739 577 307,74
5-6 1 48 |5 10,960 | Triangulaire | 1,60 | 1,20 | 188,85 | 134,53 | 301,86 215,03 226,62 161,44
2 4,15 |48 | 0,865 | Trapézoidal | 1,56 | 1,30 | 188,85 | 134 53 | 294,22 | ~ 7% [ 209,50 | #2403 22540 | V7202 (17482 | 3302
6-7 1 > |33 | 0,943 | Triangulaire | 1,67 | 1,25 | 188,85 | 13453 | 314,44 223,99 236,06 168,16
2 4,15 53 | 0,783 | Triangulaire | 1,38 | 1,04 | 188,85 | 134 53 | 260,98 73,42 Tge g1 | 49991 g5 03 | 43199 39577 307,74
7-8 1 3,055 0,610 | Trapézoidal | 1,34 | 1,24 | 188,85 | 13453 | 252,28 179,71 234,41 166,99
488,42
2 3,05 | 4,15 | 0,735 | Trapézoidal | 1,25 | 1,11 | 1gg g5 | 134,53 | 236,14 88,42 Mgg22 | 34793 10,22 | 4443 [1ag,75 | 31074
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e Diagramme des sollicitations

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :

- Sens longitudinal « X-X » :

Figure VI1.9. Diagramme des efforts tranchants
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- Senstransversal « Y-Y » :

Figure VI1.10. Les valeurs des chargements pour les différents cas

Figure VII1.12. Diagramme des efforts tranchants

Récapitulatif des moments et des efforts tranchants

- Sens longitudinal « x-X » :
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Tableau VII1.11. Moments fléchissant sens x-x.

1129.41

" «ia Etude de l'infrastructures

795.21

-912.26

-642.31

Tableau VI11.12. Efforts tranchants sens x-X.

1260.19

-1307.82

- Sens transversal « y-y » :

Tableau VII1.13. Moments fléchissant sens y-y.

1189.45 836.68

11137.59 -800.20
Tableau VI1.14. Efforts tranchants sens y-y.

1133.19

-1278.23

Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales*

Sens X-X: MP** =1129.41KN.m ; M™* = —912.26KN.m
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b,=60 cm:; h,=120 cm; d= h-c=120-5=115cm ; f,,=14.2MPa ; c4+=348MPa

Aux appuis:

oM@ 1129.41x103
H T dzh, T 60x1152x14.2

= 0,096

n=0,096< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
n=0,096 = [=0,949

Mmax 1129.41 x 103

= = = 29.22 cm?
Bdoy, 0,949 x 115 x 348 cm

Aa

Soit: A;= 6HA16 + 6HA20 =30.91cm? avec un espacement S =9 cm.
En travee:

Mpax 912.26 x 103
"~ bd?f,, 60 x 1152 x 14.2

M = 0,078

u=0,078.< u=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,078 .= p=0,959

Mpax 912.26 x 103
- Bdog 0,959 x 115 x 348

A, = 23.37 cm?

Soit : A= 5HA16+5HA20 = 25.76 cm? avec : un espacement S;= 13.5 cm.
(Les armatures filantes choisies aux appuis sont continues en travée)
SensY-Y : M = 646.07 KN.m ; M = 493.76 KN.m

b,=60 cm; h,=120 cm; d=115cm; f,,=14.2 MPa ; c5=348 MPa

Aux appuis:

M@ 1189.45 x103
H T drs, T 60x1152x14.2

= 0,101

1=0,101< w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0,10 = p=0,947




Chapitre VII

ls Etude de l'infrastructures

_ M 1189.45 x 10°
~ Bdog, 0,947 x 115 x 348

= 30.84 cm?

Aq

Soit: A= 6HA16 + 6HA20 =30.91 cm?® avec un espacement S; =9 cm.

En travée:

MP 1137.59x103
bd2f,,  60x1152x14.2

= 0,097

n=0,097< w=0.392 = section simplement armée (SSA)

u=0,097 .= P=0,949

oM™ 1137.59x103
At

= 2
= pdow  D9soxiisxaas 204 oM

Soit :A= 6 HA16 + 6 HA20 = 30.91 cm? avec un espacement S;= 9cm.
(Les armatures filantes choisies aux appuis sont continues en travée)

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

6HA16 + 6HA20 6 HA16 + 6HA20

5HA16+ 5 HA20 6 HA16 +6 HA20

e Armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢, 20

¢ 33 = 6.67mm = @; = 8 mm.
- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/ modifié 2003 5] ):

Zone nodale

h
S; < min {T ; 1.2¢1} =min{15;24}=15cm =S, = 15 cm
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Avec : ¢ le plus petit diamétre utilisé dans I’armature longitudinale.
Zone courante

120
=T=6Ocm:> S =20 cm

N =5

S, <

- Armatures transversales minimales :
Anmin=0.003xSixb
Zone nodale
Anin= 0.003xSixb = 0.003x15x60= 2,7 cm’
Donc on adopte 4 HA10 =3.14 cm?
Zone courante
Anin= 0.003xSxb = 0.003x20x60= 3.6 cm’
e Donc onadopte 4 HA12=4.52 cm*

Armatures de peau :

Des armatures dénommées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3 cm? par
meétre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en ’absence de
ces armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones

armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 c¢m, la quantité d’armatures de peau

2
nécessaire est donc: Ap= 3 [%] —» Soient: Ap =2 HA14 = 3,08 cm2.

Vérification a PELU:

e Condition de non fragilité :
023 xbxdXfig 0,23 x60x115x2,1

= 8.47 cm?

Aadoptee > Amin - = Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99 [6]:
Tumax 0'15f028
bd Yb

<T= min{ ;4MPa} = {2,5 MPa;4MPa} = 2,5 MPa
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Sens X-X: T,=1260.19 KN

1260.19 x 103
T = 7600 x 1150

= 1.79 MPa < 2,5 MPa = Condition vérifiée

Sens Y-Y: T,= 1133.19KN

_ 1133.19 x 103
T = 7600 x 1150

e Vérification de I’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003 [6]] :

= 1.6 MPa < 2.5MPa= Condition vérifiée

Vu JR—
Tu = oaxnu, S Tee = ¥ X frog = 1,5 X 2,1 =3,15 MPa

Avec : coefficient de scellement(Ws=1.5 pour les aciers de HA)
Z U; = mnd La somme des périmetres utiles des barres.

Avec : ¢ : le diametre maximale des armatures transversale

n : le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.
Nervure longitudinale:
YU, =nnd = 3,14 x 12 x 20 = 753,6 mm

;= 1133.19 x103
U T 0.9%1150%753,6

= 1,42 MPa < T, = 3.15 MPa
La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.
Nervure transversale:

Y U; = nn¢ = 3,14 x 12 x 20 = 753,6 mm

1133.19x103

Tu = 0,9x1170x753,6 = L42 MPa < tse = 3,15MP

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Vérification a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et ’acier (Art 4.3.5 BAEL91 modifié99 [e])

Dans les aciers : on doit vérifier que :

M <5, = min {2F,; _
Os = Asxﬁlxd = Gs = min {3 fei 110 nftZS} = 225.43 MPa

Dans le cas de fissuration préjudiciable , avec : n=1.6 pour des HA >6 mm
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Dans le béton : on doit vérifier que : 0, = > <
1

Avec G, = 0.6f,,5 = 0.6 X 25 = 15MPa.

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Tableau VI11.15. Calcul des contraintes

Remarque :

La condition n’est pas vérifiée dans les deux sens aux appuis. Nous allons
procéder a une augmentation de la section de ferraillage. Les nouvelles sections adoptées aux

appuis sont comme suit : sens xx : (6 HA20 fil + 6 HA20 fil)
et sensyy : (6 HA20 fil + 6 HA20 fil)

Tableau VI1.15. Nouveau calcul des contraintes sens yy aux appuis

Le tableau suivant résume les sections de ferraillage choisies au définitif.
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Tableau VI1.16. les sections de ferraillage choisies au définitif.

6 HA20 fil + 6 HA20 chap

" «ia Etude de l'infrastructures

6 HA20 fil + 6 HA20 chap

6 HA20 fil + 6 HAl6chap

6 HA20 fil + 6 HA16 chap
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L’objectif principal fixé dans notre travail consiste essentiellement a analyser le

comportement d’une structure de type batiment, destinée a usage d’habitation, implantée a Bordj
El-Kifane, wilaya d’Alger, qui se caractérise par une forte sismicité (zone III) [5]. Logiquement,
un objectif secondaire a été étudié, celui de réduire les sections des éléments poteaux dans le cas
d’un systéme de contreventement par voile. Cette expérience nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation, surtout les différentes techniques

de calculs, les concepts et les réglements régissant ce type de structure en Génie Civil.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent tres
complexe et demande un calcul trés fastidieux. C’est pour cette raison qu’on fait souvent appel a
des modélisations numériques, permettant de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir

I’analyser.

L’¢tude sismique a pour but de calculer les forces sismiques qui sont menées par la
méthode d’analyse modale spectrale telle que stipule le réglement algérien. Le choix de cette
méthode reviens a la non-satisfaction des conditions de la méthode statique équivalente, puisque
notre batiment dépasse 30 m en zone sismique I11. La méthode appliquée, a savoir la méthode
spectrale modale, permet d’introduire sur un logiciel de calcul numérique, un spectre de réponse
sismique selon les caractéristiques du terrain d’implantation, les caractéristiques sismique de la
région, le type et I’'usage de la structure. Ce spectre permet d’analyser la structure sous 1’effet de
la charge sismique en tenant compte des combinaisons d’actions les plus défavorables données

les par reglements, a savoir le RPA 99 version 2003 [5] et le BAEL 90 modifié 99 [s].

Une fois I’analyse terminée, nous avons procédé aux différentes vérifications
réglementaires, avant d’extraire les résultats des efforts sur les différents éléments principaux de
la superstructure ainsi que de I’infrastructure, en vue d’effectuer leur ferraillage. Ce dernier a été
fait soit manuellement, soit a 1’aide des applications numériques (SOCOTEC [18], Microsoft
Office Excel, etc.) tout en respectant les régles de conception et de calcul des structures en béton
armé CBA 93. Les sections de ferraillages des éléments en béton armé et leurs dispositions
doivent étre conformes aux recommandations des Régles Parasismiques Algériennes RPA 99

version 2003 [5].
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L’ensemble des étapes de calcul des éléments méne vers une réponse logique a notre

problématique de départ, ou les choix ainsi que les vérifications sont données en détails en

partant du pré dimensionnement des éléments au choix définitif des sections. Les principales

conclusions retenues sont comme suit :

e Pour le systéme de contreventement, les résultats trouvés montrent que la majorité des
forces verticales sont reprises par les voiles. D’aprées Iarticle 3.4 du RPA 99 version
2003 [5], qui classe les systemes de contreventement, nous avons donc un systéeme de
contreventement par voiles porteurs.

e Sur la proposition de notre encadreur, nous avons procédé¢ a la vérification de 1’effort
normal réduit dans les poteaux par rapport a une valeur limitée a 0,45 ; sachant que le
choix des sections des poteaux a ¢té fait dans 1’objectif de réduire ces derniére.
Comme la condition proposée a €ete verifiée, nous avons pu statuer sur la validité de
cette essaie de confrontation numérique une fois toutes les autres exigences du
reglement RPA 99 version 2003 [5] sont satisfaites. Cela confirme donc notre
hypothése de départ.

e Le dimensionnement, le calcul ainsi que la vérification des différents éléments en

béton armé ont ét€ menés sous les combinaisons d’action réglementaires :

- Etat limite ultime : 1,35G +15Q;

- Etat limite de service : G+Q ;

- Combinaisons sismiques : G+ Q + E et 0.8G + E.

Les poteaux ainsi que les voiles sont des éléments soumis a un effort normal et a un
moment fléchissant dans les deux sens, ils sont donc calculés a la flexion composée sous
le cas de sollicitation la plus défavorable. Ils sont ferraillés symétriquement par rapport au
centre de gravité de la section. En revanche, les poutres sont sollicitées par un moment
fléchissant, donc leur calcul se fait en flexion simple.

Concernant I’infrastructure, nous avons le choix entre des semelles filantes ou un radier

général. En fonction des résultats du dimensionnement, la surface des semelles filantes
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par rapport a la surface totale du batiment représente 86,06% de cette derniére, ce qui

représente un risque inévitable de chevauchement des semelles. De ce fait, nous avons
opte pour un radier géneral.
e A Dlissue de cette étude, nous avons procéder a I'élaboration de plans de coffrage et

ferraillage des €léments de la superstructure ainsi que de I’infrastructure.

Au final, nous avons constat¢ que I’¢laboration d’un projet de batiment passe par
plusieurs phases, ou I’ingénieur spécialisé en constructions civiles et industrielles doit prendre en
considération tous les aspects du calcul et veiller au respect strict des réglements en vigueur, tel
que nous I’avons admis avant d’entamer notre étude. Ainsi, il pourra établir une note de calcul
ainsi que des plans d’exécution, qui feront 1'objet d’une vérification en vue de leur approbation
par une direction du CTC (Contrdle Technique de Constructions), ce qui permettra d’entamer les

travaux sur chantier.

Comme perspective, nous pouvons proposer d’effecteur une étude analytique basée sur
les reglements de calcul algériens, qui sera implémentée sur langage de programmation de
systemes numeriques ( ETABS, MATLAB , APL). Cette démarche permettra d’effectuer une
¢tude comparative entre les résultats d’un programme de calcul élaboré localement sur la base
des méthodes mathématiques et des recommandations réglementaires et ceux des logiciels
commercialisés communément utilisés (ETABS, Autodesk Robot Structural Analysis, etc.), a la
suite de quoi des études paramétriques peuvent étre conduites en vue d’améliorer les aspects

relatifs a I’économie, la durabilité, le choix des matériaux, etc.
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Ce projet consiste a concevoir et a étudier
un « batiment » en béton armé, constitué
d’un rez-de-chaussée et 9 étages (R+9)
destinés a usage d’habitation, implanté a
Bordj El Kifane dans la wilaya d’Alger,
classée comme zone de forte sismicité
(zone III), dans lequel on a analysés une
proposition de notre encadreur et en se
basant sur un document intitulé «Suite
des propositions et enrichissement du
réglement parasismique Algérien RPA99/
version 2003 » proposé par Dr. ABED
Ahmed [13], afin de vérifier I’effort normal
réduit dans les poteaux ,ceci pour tenir
compte d’'une éventuelle insuffisance de
la  résistance caractéristique a la
compression du béton mis en ceuvre lors

de la réalisation de ’ouvrage .

La résistance de la structure aux charges
horizontales et verticales est assurée par
un systéme de contreventement : voiles
porteurs. Le dimensionnement et le calcul
du ferraillage de tous les éléments
résistants ont été établis conformément
au réglement Algérien en vigueur (RPA
version 2003). L’étude sismique a été
menée suivant la méthode numérique
basée sur la méthode des éléments finis
moyennant le logiciel (ETABS V 9.7.1).
En dernier lieu, nous avons étudié
I'infrastructure en calculant un radier

général.

This project consists in designing and
studying a "building" in reinforced
concrete, consisting of a ground floor and
9 floors (R+9) intended for residential
use, located in Bordj El Kifane in the
wilaya of Algiers, classified as a zone of
high seismicity (zone III), in which we
analyzed a proposal from our supervisor
and based on a document entitled
"Following the proposals and enrichment
of the Algerian paraseismic regulation
RPA99 / version 2003" proposed by Dr.
ABED Ahmed [13], in order to check the
normal force reduced in the posts, this to
take account of a possible insufficiency of
the characteristic resistance to the
compression of the concrete implemented

during the realization of the work.

The resistance of the structure to
horizontal and vertical loads is ensured
by a bracing system: load-bearing sails.
The dimensioning and the calculation of
the reinforcement of all the resistant
elements were established in accordance
with the Algerian regulations in force
(RPA version 2003). The seismic study
was carried out using the numerical
method based on the finite element
method using the software (ETABS V
9.7.1).  Finally, we  studied the
infrastructure by calculating a general

raft.
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