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Introduction générale :

Les tremblements de terre sont parmi les catastrophes naturelles les plus redoutables, caractérisées
par une capacité destructrice qui peut bouleverser des communautés entiéres en un instant. La
fréquence et la gravité de ces événements, comme le séisme de Boumerdes en 2003 ou le
tremblement de terre au Maroc en 2023, soulignent l'importance cruciale de préparer des
infrastructures capables de résister a ces forces naturelles. Les tremblements de terre ne sont pas
seulement des catastrophes isolées ; ils influencent profondément la maniére dont nous concevons
et construisons nos environnements urbains.

Des pays tels que le Japon ont mis en place des systemes de construction parasismique de pointe,
intégrant des technologies avancées comme les amortisseurs de vibrations et les fondations
isolantes, qui permettent de réduire considérablement les impacts des secousses sismiques. Ces
innovations ne se contentent pas de protéger les structures ; elles préservent aussi la vie et la
continuité des activités économiques, offrant des lecons précieuses pour d'autres nations.

En Algérie, la réglementation parasismique, mise a jour apres le séisme de Boumerdes, vise a garantir
des constructions plus slres et résilientes. En respectant les normes telles que le RPA, le BAEL, et le
CBA, nous pouvons intégrer des méthodes éprouvées pour évaluer et renforcer la résistance des
batiments. Le recours a ces réglements est indispensable pour assurer la durabilité et la sécurité des
infrastructures, en particulier dans les zones sismiquement actives.

Dans cette étude, nous analyserons un batiment a usage mixte (R+6+entre-sol) combinant des
espaces résidentiels, commerciaux et de stationnement, congu pour résister aux secousses sismiques
grace a un contreventement par voile.

Nous commencerons par une présentation approfondie de I'ouvrage et des matériaux choisis. Le
processus inclura le pré-dimensionnement des éléments structuraux, suivi des calculs détaillés et de
la modélisation de la structure avec un logiciel spécialisé. Cette approche permettra de vérifier la
conformité avec les exigences du reglement parasismique et de déterminer le ferraillage nécessaire
pour renforcer l'intégrité structurelle. Enfin, I'adoption d'un radier général pour l'infrastructure sera
examinée comme une solution pour améliorer la stabilité et la performance du batiment face aux
risques sismiques.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

1. Introduction :

Tout projet, qu'il évolue dans le domaine de l'ingénierie civile ou dans d'autres
secteurs, est orienté par un objectif précis. Dans le domaine du génie civil, la priorité
absolue réside dans la garantie de la stabilité des structures et la sécurité des utilisateurs
a chaque étape, de la conception a I'exploitation.

Cette exigence nécessite des calculs minutieux, réalisés en stricte conformité avec des
normes telles que le BAEL99 et le RPA99 (modifié en 2003), ainsi que l'application de
méthodologies éprouvées, fondées sur la connaissance approfondie des caractéristiques
des matériaux tels que le béton et l'acier. Ces approches rigoureuses orientent le
dimensionnement et le renforcement des éléments structurels, dans un souci constant de
maitrise des cofits.

Cependant, 1'évolution constante du secteur nécessite une adaptation continue aux
nouveaux défis et aux avancées technologiques pour assurer la réalisation de projets
toujours plus siirs et durables.

1.1 Présentation de ’ouvrage :

Le projet actuellement en cours d’étude explore les aspects techniques et conceptuels
d’un immeuble (R+6 + Entre sol) a usage résidentiel et commercial, Comportant :

e Un rez-de-chaussée composé de parking ainsi que 2 box commercial.

e Un entresol a usage commercial, composé de 4 box.

e 0 ¢étage courant a usage d’habitation, composé de 2 appartements chacun de type F4.
e Terrasses accessibles.

e (Cage d’escalier.

e (age d’ascenseur.

L’ouvrage est d’'une importance moyenne (courant) appartient au groupe d’usage?2.
Il est localisé a : Argoub Taanant, commune Tizi Ouzou, Wilaya de Tizi-Ouzou.

1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

e Enplan:
-Longueur du batiment..................... I5m
-Largeur du BATMENT.................. 18.7 m

e En élévation :

- Hauteur total du batiment ............ 26.86 m
-Hauteur du RDC........................ 391 m

- Hauteur de Entresol.................. 4,59 m

- Hauteur des étage 1,2,3,4,5,6 ............ 3.06 m
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1.3 Propriétés du sol :

Le terrain d’assiette au projet de construction occupe une parcelle rectangulaire de
topographie qui présente une pente importante.

0 N
phtalmo

Installation: @) ¥»
panneaux solz
Alimentation | @
Générale MEDDAD“}._

e~

&
AT i,

I‘; 0.' %

Figure 1.1 : vus du terrain sur maps

e Du point de vue sismique :

Les données présentées ici sont issues de 1'analyse sismique de 1'étude de sol. Elles soulignent
que la conception et la réalisation du projet doivent impérativement tenir compte de I’aléa
sismique régional, en se référant au reglement parasismique algérien RPA 99, réajusté apres le
séisme de 2003. La région de Tizi-Ouzou étant classée en Zone Il (zone a sismicité moyenne),
il est indispensable de respecter les recommandations du CGS concernant les normes
parasismiques en vigueur pour cette zone.

e De point de vue géologie :

Selon les résultats de 1'étude de sol, le site est composé d'un substratum marneux surmonté
d'une couche de remblai. Les résistances obtenues en surface confirment la bonne consistance
du sol, rendant le faciés marneux propice a recevoir les fondations de I’ouvrage. Le site est
ainsi classé en S3, ce qui assure une stabilité géologique adéquate pour la construction de
I’immeuble projeté.
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1.4 Les éléments constituant ’ouvrage :

+» La superstructure :

La superstructure d'un batiment englobe tous les éléments structuraux et architecturaux
situés au-dessus du niveau du sol, reposant sur les fondations. Elle est composée de :

14.1 Le contreventement :

L’ouvrage peut bénéficier de deux types de contreventements différents pour assurer

sa stabilité structurelle :

Par voile : est un élément composé de béton armé, congu pour prendre en charge une
partie des charges verticales et garantir la stabilité de la structure face aux charges
horizontales.

Par portique : il se compose d'une ossature formée de poteaux et de poutres, congue
pour supporter entierement les charges verticales et une part des charges horizontales
exercées sur la structure.

14.2 Plancher :

Est un élément horizontal de la structure, son objectif est de créé une séparation entre
les niveaux d'un batiment. Il remplit deux fonctions essentielles :

Isolation thermique et acoustique : assurant une barriere efficace entre les étages
pour le confort des occupants.

Résistance mécanique : supportant son propre poids ainsi que les charges
d'exploitation, et les transmettant aux éléments porteurs de la structure.

On distingue généralement deux types de planchers :

Les planchers en corps creux : Composés de corps creux et d'une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées. Leur utilisation est motivée par
des considérations techniques et économiques.

Les dalles pleines en béton armé : Plus robustes et plus lourdes que les corps creux,
elles sont principalement utilisées dans les zones nécessitant une résistance accrue,
telles que les salles des machines (cages d'ascenseur), les balcons et les paliers
d'escaliers.
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hourds en biton dalle de compression

de grailiens
Tusrs B "\
& Mextrémng

Figure 1.2 : élément d’'un plancher en dalle pleine Figure 1.3 : élément d’'un plancher en corps creux

1.4.3 L’escalier :

Les escaliers sont des éléments réalisés en béton armé, congus pour faciliter la
circulation entre les différents niveaux d’un batiment. Notre conception comprend deux
types d’escaliers :

- Escalier droit a une seule volée.
-Escalier droit a deux volées, avec un palier de repos.

144 L’ascenseur :

Notre batiment dispose d'une seule cage d'ascenseur, qui relie le rez-de-chaussée au
Seme étage. Cette cage, construite avec des voiles coulés sur place, assure le
déplacement rapides et efficaces de 1’usager entre les étages.

145 Lamaconnerie :

La structure du batiment comprend deux types de maconneries : des murs a simple

cloison et des murs a double cloison.

e Les murs extérieurs : sont constitués de doubles cloisons en briques creuses, d'une
épaisseur totale de 30 cm (15 cm pour la cloison extérieure et 10 cm pour la cloison
intérieure), séparées par une lame d'air de 5 cm.

e Les murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés avec des cloisons simples
en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

1.4.6 Revétements :

Les revétements prévus pour cet ouvrage comprennent :
- Une combinaison multicouche pour 1'étanchéité des planchers terrasses.
- Un enduit de mortier de ciment de 3 cm d'épaisseur pour les murs extérieurs.
- Unrevétement en platre pour les murs intérieurs, sauf pour les espaces sanitaires
et la cuisine qui bénéficient d'un enduit en mortier de ciment.
- Du granito sur un mortier de pose en béton de 3 cm d'épaisseur pour la halle
d'entrée et les locaux commerciaux.
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- Du carrelage pour le plancher, avec des carreaux céramiques pour les facades
principales.

- De la céramique dans les cuisines et les salles d'eau pour une facilité d'entretien
dans les zones a forte humidité.

Chaque choix est minutieusement adapté a chaque zone de l'ouvrage, assurant ainsi
une cohérence esthétique et une fonctionnalité optimale.

« L’infrastructure :

L'infrastructure englobe principalement les fondations de l'ouvrage ainsi que les
éventuels niveaux souterrains.

14.7 Lesfondations :

Sont des structures enterrées qui soutiennent la construction en transférant
efficacement toutes les charges et surcharges a travers la superstructure directement au
sol, en prenant en compte sa propre masse.

Il existe trois types distincts : superficielles, profondes et semi-profondes.

Le choix des fondations dépend des caractéristiques mécaniques du sol et de I'ampleur

de l'ouvrage.
bibid l l l

Radier |

’ ’ f f S.ernellle Puits Pieu Mauvais

o sol
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t ot
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B x L = aire de l'ouvrage porté - " 4 ( ) ( . ) ( )
aelos ® semelle isolée B x L = aire de l'ouvrage porté Fondations Fondations Fondations
@ semelle filante © radier (ou dallage) y 3
superficielles semi- profondes
profondes

Figure 1.4 : les types de fondations

e Reglements utilisés et normes de conception :

Pour 1I’¢tude de ce projet nous nous sommes conformés aux normes et réglementations
spécifique au domaine de la construction en Algérie, en se référant principalement au :

v" RPA 99/ version 2003 : régles parasismiques algériennes établissent les normes pour
concevoir des structures résistantes aux séismes en Algérie.

v" CBA 93 : Code de Béton armé Algérien. Définit les exigences pour la conception et la
construction en béton armé, incluant toutes les étapes du projet, de la planification a la
réalisation.
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v" BAEL 91 modifiée 99 : régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
construction en béton armé suivant la méthode des états limites.

v" DTR BC2.2 : Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges.

v" DTR BC2.3 : Calcul des fondations superficielles.

1.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le choix des matériaux de construction est crucial pour garantir la résistance des
batiments aux tremblements de terre. Ce choix repose souvent sur des compromis
comme le colt, la disponibilité et la facilit¢ de mise en ceuvre. Cependant, pour les
structures de grande taille, la résistance mécanique devient primordiale.

Dans notre projet, nous utiliserons principalement deux matériaux : le béton et l'acier.
Ces matériaux doivent respecter les normes parasismiques algériennes (RPA 99 version
2003) ainsi que les normes de conception en béton armé aux états limites (BAEL 91
modifiée en 1999).

1.5.1 LeDbéton:

Le béton est un matériau de construction obtenu en mélangeant des granulats tels que
le sable et le gravier, avec de l'eau et a un liant hydraulique, souvent du ciment, servant
de colle. Des adjuvants et d'autres composants peuvent €tre incorporés pour ajuster ses
propriétés physiques et mécaniques selon les besoins.

1.5.1.1 Les composants principaux du béton :

e Les granulats : qui sont des grains minéraux de différentes tailles utilisés pour créer
des mortiers et des bétons.

e Le ciment : obtenu par broyage et cuisson d'un mélange de calcaire et d'argile.

e L’eau : nécessaire pour I'hydratation du ciment mais dont le dosage doit étre précis
pour éviter des effets néfastes sur la résistance et la durabilité du béton.

e Les adjuvants : qui permettent de modifier les propriétés mécaniques ou physiques
du béton.

1.5.1.2 Résistance a la compression :
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Le béton, reconnu pour sa résistance a la compression, est évalué par sa valeur fC28,
mesurée a 28 jours de durcissement (ou il atteint environ 99 % de sa résistance) sur des
éprouvettes normalisées de dimensions (16x32) cm? Dans notre étude, cette valeur
s'éleve a 25 MPa.

Toutefois, selon 1'Article (A.2.1,11 BAEL 91 modifié 99), lorsque la sollicitation
survient les 28 jours, la résistance a la compression se calcule différemment. Pour ce
faire, on se réfere aux formules suivantes pour évaluer cette résistance :

e Pour fc28 <40 MPa :

f = ratogs X fzs enMPA  Si: j <60 jours.
fej= 1.1 feos Si: j> 60 jours.

e Pour fc28 > 40 MPa :

fo = m X f.og en MPA Si: j<28jours
fej= feas Si: j>28jours
s & I c2g = 40 MPa

O

feT —————===== /

|
i
f 25> 40 MPa |
i
|

Figure 1.5 : Evolution de la résistance f,; en fonction de l’dge du béton.
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1.5.1.3 Résistance caractéristique a la traction :

La résistance spécifique a la traction du béton a j jours, désignée f;, est définie de
manicre conventionnelle par la relation suivante de l'article (A.2.1,12 BAEL 91
modifié 99) :

e f¢<60MPa:
fij = 0,6 + 0,06 f; enMPa
Pour f.,g=25MPa: ft28=0,6+0,06 (25)
— ft28 = 2.1 MPa

e f¢>60MPa:

fy=0275 (fo) /3

}{ i [MPa]

S - 1

L e —

e —
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Figure 1.6 : Evolution de la résistance du béton a la traction ftj en
fonction de sa résistance a laCompression fej-

1.5.1.4 Module de déformation longitudinale du béton :

Les modules de déformation longitudinale du béton sont des propriétés mécaniques qui
mesurent comment le béton réagit a la déformation dans sa direction principale. Ils sont
essentiels pour concevoir des structures en béton. Les principaux modules comprennent
le module de Young instantané (Ej;) et le module de Young différé (E,; ), qui est environ
trois fois plus grand que le module de Young instantané pour prendre en compte les
déformations de fluage.
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¢ Module de déformation longitudinale instantanée :

Selon l'article (A.2.1,21 du BAEL 91 modifié en 99), sous des contraintes normales
d'une durée inférieure a 24 heures, a l'age de "j" jours, le module de déformation
longitudinale instantanée du béton Ej; est défini comme suit :

E;=11000.3/f;

Dans notre cas :

fc28 =25 MPa :  Ejpg= 11000. V25
—.Ejpg=32164. 2 MPa

e  Module de déformation longitudinale différée :

Lorsque l'on prend en compte un chargement d’une longue durée d’application, le
module de déformation longitudinale différée du béton (E,;) est calculé a l'aide de la
formule suivante :

E,i= 3700.3 fej

Pour fc28 = 25 MPa ; E, 5= 3700. 325
— Ev28 = 10819 MPa.

1.5.1.5 Module de déformation transversal :

Le module de déformation transversale G représente la déformation du matériau sous
I’effet de I’effort tranchant, comme décrit par la relation suivante :

E
G=— enMP
20 +v) e

Avec :
E : Module de Young (Module d’¢lasticité)
v: Coefficient de poisson.
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1.5.1.6 Coefficient de Poisson :
Il est défini comme le rapport entre la déformation relative transversale et déformation

relative longitudinale, avec les valeurs précisées dans l'article (A.2.1,3 BAEL 91 modifié
en 99).il est exprimé par :

__ Aa/a + A
= a
AL/L AL >

A\ 4

Figure 1.7 : transversale et le raccourcissement
unitaire de déformation longitudinale

Il sera pris égal a :

e v=0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
e v=0, 2 pour un calcul de déformations a 1I’Etat Limite Service (ELS).

1.5.1.7 Les contraintes limites du béton :

Les calculs réalisés dans le cadre de cette étude reposent sur la théorie des états
limites. Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure n’assure plus sa
fonction prévue. Ils sont utilisés pour garantir que les structures et les composants
répondent a des normes de sécurité en vigueur. Ces parametres sont déterminants pour
assurer la conformité des structures et des composants aux normes de sécurité en
vigueur.

Les états limites (EL) définissent les seuils de sécurité et de performance d'une
structure ou d'un systeme, assurant qu'ils respectent les normes de sécurité requises. Un
état limite représente le point ol une structure ou un élément cesse de remplir sa
fonction initiale. On distingue deux catégories d'états limites, crucial pour garantir la
fiabilité des constructions et des équipements.

o Etat limite ultime ELU :

Les états limites ultimes (ELU) concernent la capacité d'une structure a résister a des
charges extrémes comme les séismes, les vents violents ou les charges accidentelles, afin
d'éviter un effondrement total. Ils incluent la stabilité et la capacité portante, et sont
marqués par des conditions telles que :

- La perte d'équilibre statique
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La rupture ou une déformation plastique excessive.
L’instabilité¢ de forme (flambement)

La contrainte limite de compression du béton a 1'état limite ultime (ELU) est
déterminée par la formule suivante, énoncée dans l'article (A.4.3,41 du BAEL 91,
modifié 99) :

0.85 X f.28

MP
9 X Yb [ a]

f bc = f bu =
Avec :
fpu: Contrainte ultime du béton en compression
fo28: Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
yp, : Coefficient de sécurité du béton, il vaut :

{ yb = 15 situation courante
yb = 1,15situation accidentelle

0 : coefficient qui dépend de la durée d’application des charges.
6 = 1 pourt > 24h

{ 0 =09 pour 1h <t < 24h
0 =085pourt<1h

Cas courants : Pour yb=1.5et 6=1, on aura : f,.=14.2 MPa
Cas accidentels : Pour yb =1.15 et 6=1, on aura : f;,.= 18.48 MPa

Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :

La courbe parabole-rectangle ci-dessous illustre le comportement du béton :

S

_085f,,

I

‘‘‘‘‘‘‘ 0, = contrainte de compression du béton
T | [, = résistance caractéristique du béton en compression 4 / jours
: Jie = contrainte de calcul pour 2°/,, € ¢, € 3,5,

| ¥, = coellicient de sécurité
I

|

|

Parabole € = déformation du béton en compression

|

= 6(’f)

R g o= - - —

Figure 1.8 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton a I’ELU
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e Etat limite de service ELS :

L'état limite de service (ELS) assure la durabilité a long terme d'une structure sous
charges normales comme le vent, la neige, le trafic, etc. Il garantit que la structure reste
fonctionnelle tout au long de sa vie utile. L'ELS survient lorsque les criteres
d'exploitation spécifiés ne sont plus respectés, avec des déformations généralement
faibles, présupposant que le béton reste €lastique.

Ces conditions vont au-dela des seuils habituels d'exploitation et de durabilité, incluant
la résistance a la compression du béton, la déformation, et I'ouverture des fissures.

D'apres l'article (A.4.5,2) du BAEL 91, tel que modifié en 99, la contrainte de
compression du béton (g, ) est restreinte par 'équation suivante :

Opc = 0,6 X f cj

Opc - la contrainte admissible a I’ELS.

A j=28 jours, dans notre cas f,,g= 25 MPa :
Opc = 0,6 X frag i Opc = 0,6 X 25

— 05 = 15 MPa

e Diagramme contraintes-déformation du béton a L’ELS :

Il met en évidence la relation élastique linéaire entre contrainte et déformation dans ce
matériau.
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1.5.1.8 Contrainte limite de cisaillement :

Elle représente la valeur maximale de la force de cisaillement qu'un matériau peut
supporter avant de subir une déformation permanente ou de se rompre.
C'est un indicateur crucial de la résistance du béton. Elle est donnée par la formule

suivante :
vu

=) d

v, : effort tranchant
b : largeur de la section considérée

d : hauteur utile — d=0.9 xh

N

Les valeurs a respecter pour cette contrainte sont spécifiées dans l'article (Art
A.5.1,211 BAEL91 modifiée 99) sont donnée par la relation suivante :
e (Cas de Fissuration peu nuisible :

{0,2 X fCZB

T, = min , 5MPa}

e (Cas de Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

0,15 X fc
T, = min {J 4MPa}
yb

1.5.2 Acier:

L'acier, un alliage de fer et de carbone, est un matériau de construction largement
utilis€ en génie civil en raison de ses excellentes propriétés mécaniques. Sa bonne
résistance aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion le rend indispensable, des
qualités qui ne peuvent étre reproduites par le béton seul.lLes armatures en acier,
présentes dans le béton armé, se distinguent par leur nuance et leurs états de surface,
offrant une résistance mécanique en traction et en compression, ainsi qu'une ductilité
permettant une déformation notable sans rupture.

33



CHAPITRE 1 INTRODUCTION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

Nous avons identifié deux types d'acier a utiliser dans notre projet, chacun présentant
ses propres attributs, détaillés dans le tableau suivant :

Type Nomination Symbol Limite élastique  Coefficient de Coefficient de
d’acier e Fe en (MPa) fissuration (n) cisaillement (y)
Acier en Haute
barre adhérence HA 400 1.6 1.5
FeE 400
Acier en Treillis
treillis soudé TS 520 1.3 1
TLES20

Tableau 1.1: Tableau montrant les principales caractéristiques de l'acier

1.5.2.1 Module d’élasticité longitudinal :

Le module d'¢lasticité, désigné par "Es", reste constant quelle que soit la nuance de
I’acier, tel que spécifié dans l'article (Art A.2.2.1 du BAEL 91). Sa valeur est de 200 000
MPa.

1.5.2.2 Les contraintes limites :

e Etat limite ultime « ELU » :

Pour les calculs a 1'état limite ultime (ELU), le comportement des aciers est soumis a
une loi élasto-plastique parfaite, comme illustré sur le diagramme contrainte-
déformation de la figure I-3 (Art A.4.3, 2 /BAEL9I1). Cette phase représente la
contrainte maximale que l'acier peut supporter avant de subir une déformation
permanente ou une rupture, une considération essentielle dans la conception de
structures résistantes aux charges extrémes telles que les séismes ou les vents violents.

La contrainte limite de l'acier, désignée par o est déterminée par la formule spécifiée
comme suit dans l'article (Art A.4.3, 2 BAEL91 modifié€ en 99) :
fe

Ost
Vs

Avec :

o, : contrainte admissible de I’acier.

fe : limite d’¢élasticité.

1, 15 situation courante

¥s: Coefficient de sécurité tell que : Y { 1 situation accidentelle
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Les valeurs de g, pour les aciers utilisés dans notre situation sont synthétisées dans le
tableau ci-dessous :

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
Fe= 400 MPa ost =348 MPa ost = 400 MPa
Fe= 520 MPa ost =452.17 MPa ost = 520 MPa

Tableau 1.2: Contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction de ys

e Diagramme contraintes-déformations de calcul de I’acier :

1

R

Figure 1.9 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de ’acier a I’ELU Source

. . A
&,: Allongement relatif de I’acier : €5 = TL

E,: Module d’élasticité longitudinal de ’acier : E;=2. 10°MPa.
o Etat limite de service « ELS » :

Pour minimiser le risque et 'ampleur des fissures, il est indispensable de contrdler les
contraintes dans les armatures tendues exposées aux sollicitations de service. Selon les
directives du BAEL 91 modifié en 99, trois cas de fissurations sont distingués :

e Fissuration peu nuisible : (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.5, 32)

La contrainte n’est soumise a aucune limitation : g5, < d;,
o Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.5,33)
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Cas des €léments exposés aux intempéries : gy, = min {% f.,110/n - ftj}

e Fissuration tres préjudiciable : (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.5,34)
Cas des milieux agressifs : o5, = min {%fe ,90./1 - £ }

n = 1.0 pour les ronds (RL)

Avec : n : coefficient de fissuration { n = 1.6 our les hautes adhérence (HA)

1.5.2.3 Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et préserver les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage des armatures soit
conforme aux prescriptions réglementaires suivantes : (BAEL 91 modifiée99/Art
A7.1).

- C=5cm : ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressive.

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

- C>1 cm : pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non
exposée aux condensations.

1.5.3 Systeme de coffrage :

On utilisera deux types de coffrage :
- Coffrage en bois : pour les portiques et planchers.
- Coffrage métallique : pour les voiles
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1.54 Les actions et sollicitations :

Les actions sur une construction se divisent en deux catégories : directes et indirectes.

Les actions directes : incluent les charges permanentes, les charges d'exploitation, les
charges climatiques et les événements accidentels.

Les actions indirectes : telles que le retrait du béton et les variations de température,
entrainent des contraintes et des déformations dans la structure. L'analyse de ces actions
est cruciale pour concevoir des structures robustes et durables.

Les charges permanentes : notées "G", englobent le poids propre de la structure, des
éléments comme la macgonnerie et les revétements, ainsi que les efforts dus aux
déformations permanentes.

Les charges variables : notées "Q", varient significativement dans le temps et
comprennent les charges d'exploitation, les charges climatiques et les variations de
température. Les actions accidentelles, notées "Fa", sont causées par des événements
rares et soudains tels que les chocs de véhicules, les explosions et les séismes.

Conclusion :

Au cours de ce premier chapitre, nous avant posé les fondations essentielles de notre
projet en examinant en détail ses composantes structurelles et en veillant au respect des
normes de qualité et de sécurité telles que le BAEL91 et le Reglement Parasismique
Algérien. La prochaine étape, cruciale pour notre avancement, consistera a dimensionner
avec précision ces €léments pour assurer la conformité et la sécurité de notre projet.
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CHAPITRE 2 PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

2. Introduction :

L'objectif de ce second chapitre est d'effectuer le pré-dimensionnement des différents
éléments composant notre structure, telle que définie précédemment. Cette étape nous
permettra d'évaluer les charges a appliquer sur chaque composant tout en veillant au
respect des normes de conception et des criteres de calcul.

2.1 Pré dimensionnement des planchers :

2.1.1 Plancher a corps creux :

Le plancher a corps creux est constitué de poutrelles, d'hourdis, et d'une dalle de
compression. Ces éléments travaillent ensemble pour assurer la transmission des charges
vers les supports porteurs de la structure tout en garantissant sécurité et confort aux
usagers.

Le pré-dimensionnement de ce type de plancher se base sur la vérification de la fleche,
conformément aux normes définies par le BAEL 91 modifié 99 (Art. B.6.8,424). Cette
¢tape permet d’assurer que les déformations restent dans des limites acceptables pour
maintenir la stabilité et la durabilité de 1'ouvrage.

L max

22,5

Avec : h; : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
L nay: La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

h, >

On prend un poteau de la section (25%25) cm? qui est la section minimale exigée par le
RPA99 modifié 2003 dans la zone Ila.

Donc : L, = 3-0.25 = 2.75cm
h, > 275 _ 12.22
t=7p5  coesdm

Nous adopterons un plancher de type (16+4), h, = 20 cm

Avec : - Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =4cm
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Ferraillage de la poutrelle Dalle de compression
\
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B 000 0R0R R S RORO RRC OO 84 O A58 CRSONUIR P68 0007403 L0
/ /A / ¥ \,
Poutrelle couleé sur plasce _,/ \, Corps creux

10a12cm

Figure 2.1 : coupe d’un plancher en corps creux.

NB : les poutrelles sont disposées dans le sens de la petite portée des panneaux.

2.1.2  Dalles pleines :

Une dalle pleine est une fine plaque en béton armé, coulée sur site, dont I'épaisseur est

relativement faible comparée a ses autres dimensions.

L'épaisseur de cette dalle est calculée en fonction des exigences définies par le

reglement CBA93, prenant en compte :
- Larésistance a la flexion.

La résistance au feu.
Les performances d'isolation acoustique.

Dans ce cas précis, la dalle pleine est congue pour supporter et sécuriser l'installation
d'un ascenseur, répondant ainsi aux besoins de solidité et de protection spécifiques a ce

type d'infrastructure.

++ Condition de résistance a la flexion :
P=1

l,: 1a plus petite portée du panneau sollicitée.

L la plus grande portée du panneau sollicité.
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l

= Ie Z_X
Panneau isole €, = -7

v Si p <0.4 :1adalle porte sur un seul sens — _ I
Panneau continu €, = 2+

s !
Panneau isolé €, =
v' Si 0.4 < p <1:ladalle porte sur deux sens — _ !
Panneau continu e, = ﬁ

La dalle de la salle machine est une dalle pleine en béton armée qui repose sur quatre

appuis, avec les dimensions suivantes :

L, 130
p==2=-""=081
ly

0.4 < 0.81 < 1 donc la dalle porte sur deux sens.

Puisque c’est un panneau isolé :

I, 130

> X =__=43.
e 235~ 30 4.3 cm

+» Résistance au feu : (BAEL 91 révisé 993.1.33)

- e >7cm : pour une heure de résistance au feu.
- e>11 cm: pour deux heures de résistance au feu.

»* L’isolation phonique :

- e = 14 cm pour I’obtention d’une bonne isolation acoustique.

> Conclusion :

Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend une épaisseur pour la dalle pleine de :
ep=15cm.
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2.2 Pré dimensionnement des poutres :

Une poutre est un composant structurel en béton armé, positionné horizontalement,
dont la fonction principale est de distribuer les charges permanentes et temporaires vers
les poteaux et voiles.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, selon les
exigences de conception :

Lmax Lmax
TShS_lo 04h < b <0.7h
Avec : h : hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.
Lpay - 1angueur libre entre nu d’appuis
Par ailleurs, les dimensions seront controlées conformément au reglement de RPA 99 version
2003/Art 7.5.1
- Largeur:b > 20cm
- Hauteur: h = 30cm

- Lerapport : % <4

2.2.1 Poutres principales (poutres porteuses) :

Les poutres principales sont placées perpendiculairement aux poutrelles et jouent un
role essentiel dans la structure. Elles supportent les charges transférées par les poutrelles,
puis redistribuent ces efforts vers les poteaux, assurant ainsi la stabilité et la résistance
globale de l'ouvrage.

L = 530-25 = 505cm

- Hauteur h :

—ShSF — 336 <h <505 Onprend:h=45cm

- Largeurb: 0.4h <b <0.7h

04%x45<bh<07%x45—->18cm <b <31.5cm

On prend : b = 30 cm. Pour des raisons de sécurité
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2.2.2 Poutres secondaires :

Elles ont pour fonction de transférer les charges qu'elles supportent vers les poutres
principales. En agissant comme intermédiaires, elles répartissent les efforts et
contribuent a alléger la charge globale supportée par la structure porteuse.

L =300 — 25 = 275cm

- Hauteur de la poutre : L"ll‘;" <h< LTZX
275 275
T Sh=-5 —1833cm <h<275cm Onprend:h=35cm.

- Largeurb: 0.4h<b<0.7h
04x35<h<07%x35—>14cm<b<245cm

On prend : b = 30 cm.
Pour des raisons de sécurité (le minimum des sections de béton est 30x30).

e Vérifications des conditions du RPA 99 version 2003(Art 7.5.1) :

CONDITION POUTRE POUTRE VERIFICATION
PRINCIPALE SECONDAIRES
H>30CM ‘ 45 35 Vérifiée
B >20CM 30 30 Vérifiée
h/b<4 1.5 1.16 Vérifiée

Tableau 2.1: Vérification des conditions exigées par le RPA

Toutes les conditions imposées par le RPA sont vérifiées donc les sections adoptées sont :

= Poutres principales (30x45) cm?
= Poutres secondaires (30x35) cm?

2.3 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles en béton armé sont des éléments structurels rigides qui contribuent a la
stabilité d'un batiment en résistant aux forces horizontales, telles que celles provoquées
par le vent ou les séismes. En plus de cette fonction, ils participent également a la reprise
des charges verticales, selon leur conception spécifique. Un élément est classifié comme

voile s’il répond a la condition suivante :

l Avec:l > 4a

[ : portée min des voiles.

h, 'n_t
L~ Zj 43
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CHAPITRE 2

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
a : épaisseur des voiles.

Dans le cas contraire, cet élément est considéré comme un €lément linéaire.

Figure 2.2 : coupe de voile en élévation

D’apres le RPA99 version 2003, (art 7.7.1) le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

L’épaisseur du voile :

L'épaisseur d'un voile ne doit pas étre inférieure a 15 cm. Cependant, elle doit étre
ajustée en fonction de la hauteur libre entre les étages ainsi que des conditions de rigidité
aux extrémités. Ces parametres garantissent la résistance et la stabilité du voile face aux
différentes contraintes qu'il subit, comme détaillé dans les recommandations suivantes :

=
«—
¥
N
v
F oS
— [

=~
1)

[\
2>
vV
N~ |
h

a> a >h.J/20
> a=h/2 a
>2a — ] 4

a>hJ/20

Figure 2.3: coupes de voiles en plan

Dans notre structure, on dispose d’un types de voiles : linéaire, les dimensions les plus
défavorable sont adoptées pour les deux cas de figures.
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Type 1 : voile linéaire

Figure 2.4: Coupe horizontale des voiles

he=h- e,
Avec : h : hauteur de I'étage.

e, : €paisseur du plancher.

e Au niveau du I’entre sol :
he = 459 -20 = 439 cm.

he 439 .. )
Voile linéaire :% = >0 =2195cm } On opte pour une €paisseur de :
a=25cm

e Auniveau du RDC:
he =391 -20 =371 cm.

he 371 } On opte pour une épaisseur de :

Voile linéaire:— = —— = 18.55cm

20 20 a=20cm

e Au niveau de I’étage courant du 1,2,3,4,5,6 étage a usage d’habitations :
he = 306 -20 = 286 cm.

he 386 . _
Voile linéaire ;% = W =143 cm } On opte pour une epaisseur de :
a=15cm

* Longueur minimale du voile : (vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1)
La longueur minimale du voile devra satisfaire la condition suivante :

L > Ly _ 4a
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Avec : L, : longueur minimale du voile. ; e : épaisseur du voile.
Dans notre cas : a =20 cm
Lpim = 4 X 20 = 80 cm — Condition vérifiée.

- Conclusion :
On opte pour une épaisseur des voiles :
e = 25 cm pour |’entre sol.
e =20 cm pour RDC.
e =15 c¢cm pour les étage courants.

2.4 Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs dont la section peut étre rectangulaire, carrée
ou circulaire. Ils sont constitués d'armatures longitudinales et transversales et ont pour
role principal de transmettre les charges et surcharges provenant des niveaux supérieurs
jusqu'aux fondations.

Le pré-dimensionnement des poteaux s'effectue en analysant les charges appliquées
(descente de charge) sur le poteau le plus sollicité, en prenant en compte la compression
simple a I'état limite de service (ELS). Les dimensions transversales doivent répondre
aux exigences spécifiques suivantes du RPA 99 modifié 2003, article 7.4.1, pour la
zone (IIa), afin d'assurer leur adéquation aux contraintes structurelles :

- min (by, hy) > 25 cm.
- min (by, hy) > he /20. (Avec he= hauteur d’étage)
- Va<bi/hy)<4

46



CHAPITRE 2 PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges, la section du poteau est

donnée par la formule suivante :
s= 2 avec:Ns=G+Q

Obc

Avec :
Ns : effort de compression déterminé par la décente des charges.

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

S : section transversale du poteau
Opc: contrainte limite de service du béton en compression telle que :

Ope = 0.6f 28 = 0,6 x25 = 15 MPa

Remarque : on considere dans un premier temps, une section de poteau de (25 x 25)

cm? qui est leminimum exigé par le RPA.

2.4.1 Surface d’influence :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

- Section nette : 3.15m
S, = S1+ S2 + S3+ S4 a’ S4 S3
S, = (1.45 X 2.65) + (1.50 X 2.65) + (1.50 X 2.65) < -
+ (1.45 X 2.65) g Al -
S, = 15.63 m? g ¥ &
n _ ';(‘;r; -]
";: S1 2 S2
- Section brute : ' &
ST145m T 15m
0.25m
S, = (3.2 x5.55)
S =17.75m Figure 2.5 : Surface d’influence du poteau le
b plus sollicité
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24.2 Détermination des charges et des surcharges :

2.4.2.1 Charges permanentes G :

e Plancher terrasse accessible :

O BN e

I A
7, //:/1/115:/

| e
y
Figure 2.6 : Coupe verticale du plancher terrasse accessible
. Epaisse POldS. Charge
Eléments volumiq
ur e G
m Kn/m
(m) (Kn/m’) §)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
antidérapant
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
5 Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
6 Forme de pente (2%) 0.10 22 2.20
7 Dalle en corps creux (16 cm
hourdis + 4 cm dalle de 02 14.25 285
compression)
8 Enduit de platre 0.02 10 0.20
9 Cloison 0.1 10 1
Charge permanente totale Gioare 7.69

Tableau 2.2 : Charges permanentes pour le plancher terrasse accessible.
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¢ Plancher étages courants :

Figure 2.7: Coupe verticale d’un plancher a corps creux de 1’étage courant.

Epaisseu Poids

A 2
Eléments r (m) volumiq Charge G (Kn/m?)
ue
(Kn/m’)
1- Revétement en 0.02 20 0.4
carrelage
2- Mortier de pose 0.02 20 04
3- Couche de sable 0.02 18 0.36
4- Plancher en corps 0.2 14.25 2.85
creux
5- Enduit en platre 0.02 10 0.2
6- Cloison de séparation 0.1 10 1
Charge permanente totale Giotale 5.21

Tableau 2.3: Charges permanentes pour le plancher étage courant.

e Maconnerie :

Il y a deux types de murs, murs extérieur et murs intérieurs :
- Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 30 cm d’épaisseur (10+10+10).

40
=7

Figure 2.8 : coupe verticale du mur extérieur
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Eléments Epaisseur Poids . Charge G (Kn/m?)
(m) Volumgque
(Kn/m”)
1- Mortier 0.02 18 0.36
ciment
2- Brique creuse 0.1 9 0.90
3- Lame d’air 0.1 / /
4- Brique creuse 0.1 9 0.90
5- Enduit platre 0.2 10 0.20
Charge permanente totale Gyotale 2.36

Tableau 2.4 : Charges permanentes revenantes aux murs extérieurs

- Murs intérieurs : Charges permanentes revenantes aux murs intérieures :

A

Figure 2.9 : Coupe verticale du mur intérieur

Eléments Epaisseur (m) Poids . Charge G
volumique (Kn/m?)
(Kn/m’)
1-Enduit platre 0.02 10 0.20
2-Brique creuse 0.1 9 0.90
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1-Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Giotale 1.30

Tableau 2.5 : Charges permanentes revenantes aux murs intérieurs

¢ Dalle pleine :

Charges permanentes revenantes a la dalle pleine :

A ‘y’&w.)ﬂ.u"{‘z _\;

)
Wi \ ‘w;‘f 3 "v
W ha ?‘ " s a2
J?f?.f’f‘v..t-':‘-' TR I TS 4 L%
3
Figure 2.10 : Coupe verticale d’une dalle pleine
Elément Epai Poids Charge G (Kn/m?
éments paisseur (m) volumiq arge G (Kn/m?)
ue
(Kn/m?)
1- Résine / / 0.01
polyuréthane
2- Dalle pleine 0.15 25 3.75
3- Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Giotre 3.96

Tableau 2.6 : Charges permanentes pour la dalle pleine.
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2.4.2.2 Charges d’exploitation Q :

Elles sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Eléments Surcharges Q (Kn/m?)
Plancher terrasse accessible 1.5
Plancher étage courant 1.5
Plancher du RDC 5
Escalier 2.5

Tableau 2.7 : Surcharge d’exploitation des différents éléments secondaires

e Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :

+ Poids propre des planchers :

P=SxG
- Plancher étage courant :
Ppc =15.63 x G
Ppc = 15.63 x 5.21
Ppc = 81.43 KN

- Plancher terrasse :
Ppt=15.63xG
Ppt =15.63x 7.69
Ppt = 120.19 KN

+ Poids propre des poutres :
Ppoutre = (b X h x p)xL
Avec : p : poids volumique du béton

L : longueur de la poutre

- Les poutres principales (30x45) cm? :

Lpp =2.65+2.65= 53m
Ppp = (0.30 X 0.45 X 25) x (2.65 + 2.65)
Ppp = 17.88 KN.
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- Les poutres secondaires (30x35) cm?:

Lps = 1.45 + 1.5 = 2.95m
Pps = (0.30 x 0.35 X 25) x (1.45 + 1.5)
Pps = 7.74 KN.

- poids total : Ptot =Ppp + Pps = 25.62 KN .

+ Poids propre des poteaux :
Ppoteav.x = S X p X he

Avec : S : section des poteaux en zone II > 25 cm (RPA 99/version 2003).
p : poids volumique du béton.
h, : hauteur d’étage.

- Niveau d’entre sol :
he =4.59 m
Pp = (0.25 x 0.25) x 4.59 x 25
Pp =7.73 KN.

- Niveaudu RDC : he =3.91 m
Pp =(0.25 x 0.25) x 3.91 x 25
Pp = 6.10 KN.

- Niveau des étages courants :
he =3.06 m
Pp =(0.25 x 0.25) x 3.06 x 25
Pp =4.78 KN.

- Niveau des étages attique :
he =3.06 m
Pp = (0.25 x 0.25) x 3.06 x 25
Pp=4.78 KN.

- Charges d’exploitation Q :
» Plancher terrasse : Qp = 1.5 x 15.63 = 23.44 KN
» Plancher étage courant : Q2 = 1.5 x 15.63 = 23.44 KN
= Plancher d’entre sol : Q; = 2.5 x 15.63 = 39.07 KN
= Plancher RDC : Qrdc = 5 x 15.63= 78.15 KN
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243 Descente de charge :

Pour déterminer la descente des charges, nous nous référons aux prescriptions du «
DTR BC2.2 ». Ce document préconise l'application d'une dégression de charge
d'exploitation lorsque le batiment comporte plus de 5 niveaux. Cette réduction prend en
compte la non-simultanéité des surcharges sur I'ensemble des planchers. Ainsi, la loi de
de dégression des charges doit étre intégrée dans le calcul de la structure. Cette loi
s'exprime de la maniere suivante :

3+nO" .
Q=0+ 0

i=1
Avec :
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

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

'l-l.h:I Eu = Ll
Qi Ao = L 10
Q2 Sz = U & 4L WSk, o+ Clh
¥yo= Qo+ 0,0, O 0
Q2
Q4 Sog = U & 4L HA 0k Ol - Ol o+ ULy
q:: L = K A, Sk 0+ 0, Oy |:_I I
Q4 o= O & L, T3 {0 + O ok Oy O+ 0+ L)
Q Fopom Q& L, T {0 4 O+ Oy Ol 0 L+ DR
';.H Fa=1th 1§k + O+ O+ Oy 40 0+ O+ Oy
';ﬁ' Fo= Dot DiCh + 00+ 4 0 10 [ O P P Y
oy Ny
NN NN

Figure 2.11 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX).
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N° Entre RD qjer 7ém 3ém 4ém sém gém  Térrasse
sol C e e e e e
coefficien 1 1 075 080 085 090 095 1 1

t

24.3.1 Coefficient de dégression des charges :

Tableau 2.8 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

243.2 Les surcharges d’exploitation cumulées :

Résultats

Niveau Opérations (KN)
Terrasse Qo =23.44 23.44
Niveau 6 Qo+ Q1 =23.44+23.44 = 46.88
Niveau5 Qo+0,95(Q1 +Q2)=23.44+0,95(23.44 +23.44) = 67.97
Niveau4 Qo +0,90 (Q1I +Q2 +Q3)=23.44 +0, 90 (23.44x3) = 86.72
Niveau3 Qo +0,85(Q1 +Q2 +Q3 +Q4)=23.44 +0, 85 (23.44%x4) = 103.13
Niveau2 Qo +0,80(Q1 +Q2 +Q3 + Q4 +Q5) =23.44 + 0, 80 (23.44x5) = 117.2
Niveaul Qo+0,75(Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Q6) =23.44+ 0, 75 (23.44%6) = 128.92
RDC Qo+1(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=23.44+1(23.44x6) +78.15 = 242.23

ENTRE 00+ 1(Q1 + Q2 +Q + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8) =
SOL 281.3

Tableau 2.9 : Tableau récapitulatif de la dégression des charges d’exploitation.
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Niveaux

Terrass
e

Niveau
6

Niveau
5

Niveau
4

Niveau
3

Niveau
2

Niveau
1

RDC

Entre
sol

2.4.3.3 Récapitulatif de la descente des charges :

Plancher
S

120.19

81.43

81.43

81.43

81.43

81.43

81.43

81.43

81.43

CHAPITRE 2

poutre
S

25.62

25.62

25.62

25.62

25.62

25.62

25.62

25.62

25.62

Charges permanentes (KN)

potea
ux

4.78

4.78

4.78

4.78

4.78

4.78

4.78

6.10

7.73

Gtotal
e

150.6

924

92.4

92.4

92.4

92.4

92.4

93.72

95.35

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Gcum
ulé

150.6

243

335.4

427.8

520.2

612.6

705

798.72

894.07

Surcharges
d’exploitation
(KN)
Qpi
Qcumul
é
23.44 23.44
46.88 70.32
67.97 138.29
86.72 225.01
103.1 328.14
3
117.2 445.34
128.9 574.26
2
2422 816.49
3
281.3 1097.77

Tableau 2.10 : : Récapitulatif de la décente de charges.
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Effor

norm
Ns =

G+Q
Ns (KN)

174.04

313.32

473.69

652.81

848.34

1057.86

1279.26

1615.21

1991.84

Section du poteau

116.02

208.88

315.79

435.2

565.56

705.24

852.84

1076.8

1327.8

(Cm?)

Section
adoptée

(30 x 35)

(30 x 35)

(30 x35)

(35 x 40)

(35 x 40)

(35 x 40)

(40 x 45)

(40 x 45)

(40 x 45)
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244 Vérification des exigences du RPA99 (2003) :

Les dimensions de la section transversal des poteaux situé en zone I doivent satisfaire

les conditions suivantes :

- Min (b, h) > 25cm
- Min (b, h) > he?20
- V4<bh <4

Avec : b, h : dimensions des poteaux

Poteau Con(.ilt,lons Valeurs calculées vérifications
X exigéespar
RPA
min (b, h) > 25cm min(30,35) > 25cm
(30 x min(b, h) > he20 min(30,35) > 30620 Conditions vérifiées
35) =153
1/4 <b/h <4 1/4 <30/35<4
min(b, h) > 25cm min(35,40) > 25cm
(35 x min(b, h) 2 he’20 min(33.40 2 30620 conditions
40) V4 <bh <4 V4 < 3540 < 4 ' vérifiées
min(b, h) > 25cm min(40,45) > 25cm
(40 x min(b, h) > he’20 min(40,45) > 30620 Conditions
45) =15.3 vérifiées
1/4 <b/h <4 1/4 <40/45< 4
min(b, h) > 25cm min(40,35) > 25cm
(40 x min(b, h) > he’20 min(40.45) 2 39120 (- itions
= 19.55 e
45) vérifiées
14 <bh <4 14 <4045 <4
min(b, h) >25cm  min(40,35) > 25cm
i i Conditions vérifiées
(40 x min(b, h) > he20 min(40,45) > 49520
43) =2475
14 <bh <4 14 <4045 <4
Tableau 2.11 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99
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e Sections des poteaux adoptées :

- Entre sol, RDC, ler étage ; (40x45) cm?.
- 2eme au 4eme étage : (35x40) cm?2.
- Seme et 6e étage : (30x35) cm?.

24.5 Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d'instabilité structurelle qui peut affecter les
éléments soumis a des efforts de compression, en particulier lorsque ceux-ci présentent

une grande €lancement. Sous l'effet de sollicitations défavorables, ces éléments risquent
de se déformer de maniere incontrolée.

Par conséquent, il est essentiel de vérifier '€lancement « A » des poteaux afin d'évaluer
leur capacité a résister a ce type d'instabilité :

Avec :

A : élancement du poteau.
Ly :longueur de flambement. lr = (0.7 x lo)

Lo : langueur libre du poteau.

. o , I
1 :rayon de giration. i = \/;
3

o bh
I: inertie du poteau. [ = T3

S : section transversale du poteau. (b x h) cm?

On remplace dans A :

A= by _07Ly _07Ly _ 0.7Ly V12 _ 2425 x L0
i ab3 h h
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Niveaux

Entre sol

RDC

1°" étage

2°M¢ et 4°™ étage

5 et 7°M étage

Lo

4.59

391

3.06

3.06

3.06

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

(h x b) A vérification
cm?

40x45 27.82 Condition
vérifiée

40x45 23.64 Condition
vérifiée

40x45 18.55 Condition
vérifiée

35%40 21.20 Condition
vérifiée

30x35 24.73 Condition
vérifiée

Tableau 2.12 : Vérification des sections des poteaux au flambement

- La condition de I’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure
sont prémunis contre le risque de flambement.
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Conclusion

Dans ce 2°™ chapitre on a pré dimensionné les éléments de notre structure comme suit :
e Les plancher :

Hauteur de plancher a corps creux : 20 cm soit un plancher de (16+4) cm.

e [Lespoutres :
- Poutres principales : (30x45) cm®.

- Poutres secondaires : (30x35) cm?2.

e Les poteaux :
- entre sol , RDC etl® : (40x45) cm?2.
- 2" au 4°™ étage : (35%40) cm2.

- 5 et 77" étage : (30%x35) cm2
e Les voiles:

- -Voile entre sol : ep =25 cm
- Voile RDC : ep =20 cm.
- Voile étage courant : ep = 15 cm.

e Dalles plaines : épaisseur de 15 cm.
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CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

3. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est d'effectuer une étude détaillée et ciblée pour chaque élément structurel
secondaire, notamment les planchers, les escaliers, et la dalle de la salle des machines Cette étude se
concentrera sur les calculs de dimensionnement aspects de dimensionnement, le renforcement en acier,
ainsi que les différentes vérifications nécessaires. Toutes les étapes seront réalisées en stricte

conformité avec les normes du BAEL 91 (modifié 99) et le Reglement de la Construction Parasismique
(RPA).

3.1 Plancher :

Notre projet est doté de planchers constitués de corps creux avec une dalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées orientées selon la petite portée.

Trois types de planchers sont présents dans notre projet (service, habitation, terrasse), les calculs
seront effectués pour déterminer le plancher le plus sollicité, pour ensuite appliquer le méme
renforcement (ferraillage) pour tous les planchers. La structure du plancher en corps creux est la
suivante :

e Poutrelles de section en T.

e Remplissage en corps creux servant de coffrage perdu, assurant également 1'isolation thermique
et acoustique avec une épaisseur de 16 cm.

e Dalle de compression en béton armé d'une épaisseur de 4 cm coulée sur les corps creux qui
reprend les efforts de compression.
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Figure 3.1 : la disposition des poutrelles

3.1.1 Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression consiste en une dalle de 4 cm d'épaisseur coulée sur place,
armée d'un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) avec des mailles de dimensions
spécifiques :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles),

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

Ce quadrillage d'armature a pour but de :
e Limiter les risques de fissuration par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, notamment celles
correspondant aux charges appliquées.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
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3.1.1.1 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A.):

a1

e Pour50cm<L <80cm: Alzf

200

e Pourl <50cm: A, > i

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles (cm).

A, : Section des armatures perpendiculaire aux poutrelles.
f. : Limite d’élasticité des barres en acier (fo = 520MPa)

Dansnotrecas: L’=65cmet f, =520MPa

N 4X65
D’Ou — AJ_ =

_ 2
=0 0,5cm

Nous optons pour : A;=5 T 5 =0.98 cm?
Avec un espacement : §; = 15 cm.
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3.1.1.2 Armatures paralléles aux poutrelles (A /) :

A Al _ 098 _ g 49 cm?
//22_2_0’9

Avec : A /" Section des armatures paralleles aux poutrelles.

Nous optons pour : A/ =5 T 5 =0.98 cm? avec un espacement : s; = 15 cm.

Conclusion : Nous choisirons un treillis soudé de type TLE 520, mesurant 15 cm par
15 cm en section, et avec un diameétre de barre de ©5.

~ I 15 cm

15 cm

Figure 3.2 : Disposition du treillis soudé dans un plancher en corps creux
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312 Etudes des poutrelles :
3.1.2.1 Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont soumises a une charge uniformément répartie. Nous étudierons la poutrelle du
plancher le plus sollicité, c'est-a-dire celui qui supporte la charge d'exploitation la plus élevée. Le choix
de l'orientation des poutrelles dépend de deux criteres principaux :

e Critere de la petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
e Critere de la continuité : en cas de dimensions égales dans les deux sens, les poutrelles seront
disposées parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

3.1.2.2 Calculs des poutrelles :

Le processus de calcul s'effectuera en deux étapes distinctes : d'abord avant le coulage de la dalle de
compression, puis apres.

e 1¢ Etape : avant coulage de la dalle de compression :

Considérant la poutrelle préfabriquée comme une poutre rectangulaire (12x4) simplement appuyée

sur ses deux extrémités, travaillant en flexion simple, doit étre dimensionnée pour supporter son poids
propre, celui des corps creux, ainsi que la surcharge due a l'activité de 1’ouvrier.

> Dimensionnement :

t d=2em
b=4 cm 1‘ — t =lem

-~ -
b L

b=12cm

- b =12cm Largeur de la poutrelle.
- h =4cm Hauteur de la poutrelle.
- ¢ =2cm Enrobage.

- d =2cm Hauteur utile.

Figure 3.3 : Section transversale de la poutrelle

» Chargement :

- Poids propre de la poutrelle .......... 0.12 X 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml.
- Poids du corps creux .......... 0.65 x 0.95 = 0.62 KN/ml.
- Poidstotal :0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml ; G =0.74 KN/ml.

- Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1.00 KN/ml.

Donc [T 1T T 1T 1© 1 1T 1 1
- Charge permanente : G = 0.74 KN/ml. } v v v vy * v v
- Charge d’exploitation : Q = 1.00 KN/ml. L=3m
+ Calcul a’ELU: Figure 3.4 : Schéma statique de la poutrelle et son chargement

Combinaison de charge . avant coulage de la dalle.

Qu=135G+15Q
qu = 1,35 (0.74) + 1,5 (1) = 2.5 KN/ml
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- Le moment en travée :
u X2 2,5%(3)2
M, = 2222 ) 81 KN/ml
- L’effort tranchant :

2
T = "“ZXI - 2'52(3) — 3,75 KN/ml

- Section d’armatures :
M,

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

2,81 x 103

B b xdZxf,, 12 x 22 x 142

— La section est doublement armée (SDA).

=412 > ul = 0.392

Conclusion : Avec les dimensions limitées de la poutrelle (12 x 4), l'incorporation de deux nappes
d'armatures est irréalisable. En conséquence, des étais intermédiaires doivent étre intégrés, avec un
espacement compris entre 80 cm et 120 cm. Ceci garantira le support adéquat des charges appliquées,

tout en évitant le besoin d'armatures comprimées (ASC = 0).

o 20me Etape : Apres la réalisation de la dalle de compression :

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 avec une inertie

constante.

les appuis de rive sont considérés comme partiellement encastrés et les appuis intermédiaires comme

étant simple.

Selon les normes du calcul du BAELO91 la largeur b, de la dalle de compression a prendre en compte
dans chaque c6té d’une nervure, est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

( Ly
b; < —
1="2
L
b1=min< b1 < Tgx
2 Lmax
b1 =3 X >

> Dimensionnement :

- b =65 cm ; distance entre deux axes de deux poutrelles

- h=(16+4) cm ; hauteur du plancher en corps creux

- by = 12cm ; largeur de la poutrelle

- hg =4cm ; épaisseur de la dalle de compression

- by : débord
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_b—by 65—12
o2 2

by =265cm

L: distance entre deux faces voisines de deux poutrelles :

L =65— 12 = 53cm
» Calculs des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

ATELU : Gu= (1.35G + 1.5Q) X 0.65.

ATELS : 9= (G + Q) X 0.65.

Niveau G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
Terrasse accessible 7.69 1.5 8.21 5.97
Etage courant 5.21 1.5 6.03 4.36
RDC a usage 5.21 5 9.44 6.63
commercial

Tableau 3.1 : Charges et surcharges revenants aux poutrelles

Analyse des charges :

la charge la plus critique contraignante pour le plancher du rez-de-chaussée est traitée en priorité, ce qui
nécessite le calcul suivant puisqu’il s’agit du plancher le plus sollicité défavorable :

ATELU : Gu=9.44 KN/ml
ATPELS : 9s5=6.63 KN/ml.
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Dans le cadre de notre projet, nous identifions 2 type de disposition de poutrelles :

1 Configuration : Une poutrelle qui repose sur 6 appuis, couvrant 5 travées

¥
F 3
:
'Y
:
F Y
 J
'Y
¥

.
= —:—_‘ﬁ:m:if—:————_ _L‘__:{ﬁ
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Figure 3.7 : schéma représentent trois types de poutrelles
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3.1.2.3 Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés, en fonction de la configuration spécifique du plancher, en
utilisant I’une des méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.

Lorsque la méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, on fait recours a I'une des deux autres
méthodes.

¢ Méthode forfaitaire :

Cette méthode implique une évaluation des moments dans les travées et aux appuis en utilisant une
fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant «MO » dans la travée.
Cette évaluation repose sur I'hypotheése d'une travée isostatique de méme portée libre et soumise aux
mémes charges que la travée étudiée.

»> Domaine d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2.210) :

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges d’exploitation restent
modérées c’est-a-dire : Q <max {2G, SKN}

» Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (BAEL91/ (modifié 99) Art B.2.11) :
a) La surcharge Q <min (2 G; 5 [kN/m2]).
b) Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
d) La fissuration est considérée comme non préjudiciable

+«» Etude du premier cas : (poutrelle sur 6 appuis et 5 travées)

Y Y Y Y ¥ Y ¥ Y ¥ Y v Y ¥ v v ¥ v ¥ L L J : J
-+ -4 L L L -
29 2,5 3 29 29

Figure 3.8: schéma statique de la poutrelle a 5 travées.

> Calcul de poids et surcharges des planchers : Q <min (2G ; 5 kN/m?)
Qrpc = 5 x 0.65 = 3.25

26 =2x521 X 0.65= 6.733 }  Condition vérific
Q = 3.25 < min (6.733; 5 (KN / m2)) ondition vérifice.

» Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées —  Condition vérifiée.
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» Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Application numérique: 0,8 < L <125

0822 12125 )
T 29 T
L, 29
08<-=—=096 <125
l3 3 Ly 7 " Ve
l 29 > — Condition vérifiée.
3 )
08<-=->—=103<125
l, 29
08<l4—2'9—1<125
TS 29 T J

» La fissuration est considérée comme non préjudiciable —  Condition vérifiée.

Conclusion : Apres avoir examiné toutes les conditions requises, il est évident que la méthode forfaitaire est
pleinement justifiée et applicable.

» Exposé de la méthode :
a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation
Q
G+Q

a =

M, : moment maximal en travée dans la travée considérée.
M : moment maximal dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée soumise
aux mémes charges.

x L2 .
M, = qT ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

M ,,: moments en valeurs absolues sur appui de gauche.
M, : moments en valeurs absolues sur appui de droite.

Les valeurs de M,,,, M .et M, doivent vérifiée les conditions suivantes :

Mw + M,
M, = max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — —
1+0,3 . P
M, > 5a M, , Pour une travée intermédiaire.
1.2+0. . .
M, > H03a M, , Pour une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0.6M, dans le cas d’une poutre a deux travées
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- 0.5M, pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées.

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

- 0.3M, pour les appuis de rive semi encastrés.

0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,
A A A A A A
A B C D E F

Figure 3.9: coefficients des moments sur appuis poutrelle cas 1

> Application de la méthode :

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

__Q __5 _
a= G+Q - &= 0.49
Travée Travée de rive
intermédiaire
o 1 +03a 1+ 0.3 1.2 + 0.3«
2 2
0.49 1.147 0.573 0.673

Tableau 3.2 : tableau des coefficients.

% APELU:G=521 KN/ml; Q=5KN/ml; 9u=9.44 KN/m

e (Calcul des moments isostatiques :
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Valeur du moment

M, l; isostatique
Moy 2.9 9,2
My, 29 92
Mo3 3 10,62
M, 2,9 9.92

M s 2,9 9.92

Tableau 3.3 : les moments isostatiques

e Calcul des moments sur appuis :

My 2,97
My = 0,3My; = 0.3 X My; =0.3%X9,2=2,97KN.m Mg 4,96
Mg = 0,5 Max (My; ,My;) = 0.5 X My; = 0.3 X992 =496 KN.m M, 424
MC = 0,4 Max (M02 ,M03) = 04 X M03 =04 X 10,62 = 4‘,24‘ KN.m MD 424
b
Mp = 0,4Max (My3 ,My,) = 0.4 X My = 0.4 X 10,62 = 4,24 KN.m M
E 4,96
Mg = 0,5 Max (Mys ,Mys) = 0.5 X Mys = 0.3 X 9,92 = 4,96 KN.m ’
_ _ _ e 2,97
Mgp = 0,3 Mys = 0.3 X9,92 =2,97KN.m
» Les moments aux appuis sont résumés dans ce tableau suivant — Tableau 3.4 : les moments sur appuis
e Calcul des moments en travées :
¢ Pour les travées de rive :
. M; + M;4
My ) iy = max[1.05Mg;; (1 + 0.3a)My;] ——
- 1,2+ 0.3a
Mt 1) Z 2 0
¢ Pour les travées intermédiaires :
M > 1.05My; (1 + 0.3)My, | — M
t),a+1) = max[ . 0i» ( + 0. a) Oi] _7
- 1+ 0.3
Mt 1) = 2 0
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Type de la Travées
travées
Travée de rive A-B
Travée B-C
intermédiaire
Travée C-D
intermédiaire
Travée D-E
intermédiaire
Travée de rive E-F

e Calcul des efforts tranchants :

l;(m)

2.9

2,9

2.9

2,9

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

M; (KN.m)

2,97

4,96

4,24

4,24

4,96

Mii1 (KN.m)

4,96

4,24

4,24

4,96

2,97

7,41

6,77

7,94

6,77

7,41

Mg (KN. )

La détermination de I’efforts tranchant en  Tableau 3.5: les moments en travée tout point le long d'une poutre est

calculée selon la formule suivante :

T(x) = 6(x) + -

On aura :

T(x): effort tranchant sur appui ;

+
i+1
T, = Ti(x) =

i Mi+1
L

T, = Ti+1(x) = -

l
0(x =0) = &L= et
Mt —M;

quxli+1

quxli+1

le

Mt —M;

2

le

M; et M;, : sont les moments aux appuis (i) et (i +

1) respectivement en valeurs algébrique ;

B(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

T,, : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;
T, : effort tranchant sur appui droit de la travée ;
[, : longueur de la travée considérée.
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CHAPITRE 3

v" Exemple d’application :

v" Travée de rive (AB) :

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

TA _ quXlap Mp —M 4 _ 9,44%2,9  4,96—2,97 — 1434 KN
2 Lug 2 2,99
qy X Lig  Mg—M, 944 %29 496— 297
5 2 Lip 2 2,9
Travées l; M; (kN.m) M; 1 (kN.m) T;(x=0)(kN) T;(x=1L)(kN)
A-B 2.9 4,96 4,96 14,34 -13
B-C 2.9 4,96 4,24 13,44 13,92
C-D 3 4,24 4,24 14,16 14,16
D-E 2.9 4,24 4,96 13,92 13,44
E-F 2.9 4,96 2,97 13 -14,34

Tableau 3.6 : Efforts tranchants a I’ELS
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e Diagrammes des efforts internes :

4,96 404 Jos 4.96
t2,97 2.97
\ == == = = |

| 1 L | | :

A A A A A X(m)
B C D E F
6,77 6,77
o o4 7,41

L M(KN.m

Figure 3.11 : Diagramme des moments a I’ELU poutrelle cas 1

4,16
b
13,92 13,02
h, N T\
‘ 0 A 1\
\ Y %
'* I"‘- '*I W
AN A HJ\ *T\x
T =TT TTT] ~TTTT .
\Ll | c *tl"*) NIMIE \w‘ J11: X(m)
iSm \ g \ ‘
xl- ‘ -\'\.I J‘ \",l'
(L \ | \
‘ 13,44 l |
-13,92 \
-14,16 _14 34
L T(KN)

Figure 3.12 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU poutrelle cas 1

76




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

0,3M, 0,5M, 0,3M,
D E F

Figure 3.14 : coefficients des moments sur appuis poutrelle cas 2

7

Figure 3.13 : schéma statique de la poutrelle a 2 travées

+* Etude du deuxiéme cas : (poutrelle sur 3 appuis et 2 travées)

a) Calcul de poids et surcharges des planchers :
Q<min (2G; 5 kN/m’) :

Qrpc = 5 X 0,065 = 3,25

2G =2 % 521 X 065 = 6733} — 3.25<min (6.733 ;5 (kN/m2)) — Condition vérifiée

b) Les moments d’inertie sont les mémes dans les différentes travées. — Condition vérifiée
c) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Application numérique :

i

0,8 < <125
i+1
ll 2;9 ap ,  agm s
0,8 < L = 59 =1< 1,25} — Condition vérifiée
2 )

d) La fissuration est considérée comme non préjudicia — Condition vérifiée ble

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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e Calcul des moments isostatiques :

q x If
0i = 3
qxl?  9,44x2,9
— Mgy = Mo, = ="

Valeur du

My, L; moment
isostatique

My, 2.9 9,2

M, 2,9 92

Tableau 3.7 : moment isostatique

e C(Calcul des moments aux appuis :

M, 2,97
My =My = 0,3My; = 0.3 X My; =0.3%x9,2=2,97KN.m M, 496
My = 0.5 My, = 0.3 X 9,92 = 496 KN.m

Mg 2,97

Tableau 3.8 : moments aux appuis

e (Calcul des moments en travées :

, 124+03a, 1403
Les moments en travées sont obtenus en remplagant les valeurs de M,(1+0.3a), ( . 9, ( . ud

) et

des moments sur appuis (M; et M;, ) dans les relations suivantes :

v" Pour les travées de rive :

- _ M; +M;q
L/ max|[1.05My;; (1+ 0.32)My; | -
1,2+ 0.3
M 1) = 2 0
v Pour les travées intermédiaires :
M > 1.05My;; (1 + 03a)My, | — i * Mist
t @) (i+1) = max[ : 0i; (1+ 0.3a) ol'] — >
1+ 0.3a
M o 4ny = 2 Mo
v" Exemple de calcul :
Travée DE : (travée de rive)
Mp + Mg
M,,, = max[1.05My;; (1+ 0.3a)M | ——

2,97+4,96

M;,, = 1,147 X 9,92 —

1,24+0.3
My,, = ="My = 0.673 x 17.94 = 6,67 KN.m

=741 KN.m
M;,, = 7,41KN.m
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» Les moments a L’ELU pour toutes les travées son résumés dans le tableau suivant :

Type de la Travées I;(m) M; (KN.m) My (KN.m)
travées
Travée de D-E 29 2,97 4,96
rive
Travée de E-F 29 4,96 2,97
rive

Tableau 3.9 : Les moments a L’ELU pour toutes les travées

e (Calcul des efforts tranchants :

s Exemple d’application :

v" Travée de rive (DE) :

4,96-2,97

T = 2uler Mo Mo 34423, = 14,36 KN
2 lap 2 2,9
qu X lAB MB —MA 9,44 X 2,9 2,97 - 4,96
T, = — =— = —13KN
E 2 Lug 2 29

Travées l; M; (kN. m) M;;1 (KN.m) T;(x = 0)(kN)
D-E 2.9 2,97 4,96 14,36
E-F 2,9 4,96 2,97 13

Tableau 3.10 : Efforts tranchants (2éme travée) a I’ELS

e Diagrammes des efforts internes :

Mo (KN.m)

741

741

Ti(x = 1) (kN)
-13

-14,36
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14,36
13

A X (m)

—13
—14,36

Figure 3.16: Diagramme des efforts tranchant a I’ELU poutrelle cas 2
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Les résultats des efforts internes a I’ELU sont données ci-dessous sous forme de tableau :

Travée Mw Me Mt Ti (KN) Ti+1
(Mi) Mi+1) (KN.m) (KN)
(KN.m) (KN.m)
A-B 2,97 4,96 741 14,36 -13
B-C 4,96 4,24 6,77 13,44 -13,92
oy
OZ C-D 4,24 4,24 7,94 14,16 -14,16
2]
<
= D-E 4,24 4,96 6,77 13,92 -13,44
E-F 4,96 2,97 741 13 -13,36
S D-E 2,97 4,96 13.40 14,36 -13
Z
3
<) E-F 4,96 2,97 11.60 13 -14,36

Tableau 3.11 : Récapitulatif des efforts internes a 'ELU

Les calculs qui suivent se feront avec les efforts Max entre les trois types de poutrelles a I’ELU :

Mg = 13,40 KN.m ;
Mg max = 4.96 KN.m ;

Ty = 14,36 KN

e (Calcul des armatures :
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- Armatures longitudinales :
En travée : M., = 13,40 KN.m
M, : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :
My =bxhox (d-"2)x fy )

0.85 x25
1x1.15

Avec: fp, = =14.2 MPA

My =0.65x 0.04 x (0.18 - =) x 14.2 x10% = 59.0.72 KN.m

Mt = 13.40KN.m < 59.072 KN.m — I’axe neutre se situe dans la table de compression.

Donc le calcul se fera pour une section rectangulaire (65 x 20) cm?2.

_ Mtypgy _ 13.40x10%
M=% fpu Xd?2 ~ 65x182x14.2

=0.044

u=0.044 < ; =0.392 - La section est simplement armée (SSA).

L=0,0364 > B=0964

A =M _ 13.40x103
St T Bxdxog  0.964x18x348

=2,21 cm?

Remarque : On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour que
la fleche soit vérifiée.
A,;= 3HA10 = 2.36 cm?

Aux appuis :

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeurbO=12cm et de hauteur h =18 cm.

a
M max (E A

v

+—>

Figure 3.17: Coupe schématique de la poutrelle
(appuis).

Le moment max : Mamax = 4.96 KN.m

82



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

M@y _ 4.96x103
M= fpu Xd?2 ~ 12x182x14.2

=0.0869

pn=0.089 < ; =0.392 - La section est simplement armée (SSA).
u=0,089 — p=0971

Mgy 4.96x103

= = =0.869 cm?
BXxdxog 0.971x18x348

Agt

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour que la fleche
soit vérifiée.
Agq = 2HA10 = 1.79 cm?

- Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par :

b0 h .
0035 @) =min (12;5.7;12)=5.7 mm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @6 avec At = 2HA6 = 0.57 cm?

@; = min (

L’espacement des armatures transversales est égal a :
St < min(0.9d ; 40cm) = min(16.2 ; 40cm) = 16.2 cm
Soit: St=15 cm

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

At X fe

A X[ > 0.4 MPA
0?;:14500 =12>04MPA — condition vérifiée.

- Ancrage des barres :

@ xfe

4X1Tg

Longueur de scellement droit: Lg =

T, = 0.6 X Ws2 X fi5 = 0.6 X (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

1.2 X400
S T 4 %2835

=4233 cm — Soit: L¢=45 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets es au moins égal a : L, = 0.4Lg
L.=0.4x%x45=18 cm.

«» Vérifications a ’ELU :
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e Condition de non fragilité :
La section d’armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23 X fi28 Xb0xd

At 2 Apmin = feo ; avec : fypg=2.1 MPA

- En travée :

0.23 2.1x12x18
Amin = — 20 =0.26 sz

Ast =4.62 cm?2 > Ajn = 0. 26 cm?2 —  condition vérifiée.

- Aux appuis :
Amin =023 X 2% 12X 18 = 0.26 cm?

Ag=2.26cm?2 > ALin=0.26 cm? — condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier : 7, = bgi 7= 7, = min(0.13f,5,5MPa)

« Fissuration peu nuisible »

_ 19.328 x 10°
= 7120 x 180
T, = min(3.25MPa ,5MPa)=3,33MPa

= 0,894MPa

7, = 0,894MPa < 7, = 3,33MPa  —  condition vérifiée.
Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

On doit vérifier la condition suivante :
T < Tge = Yo fipg = 1.5 % 2.1 =3.15 MPa

- En travée :

84



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

YUi=nxnx®=3x3.14%x14=131.88 mm

Avec :
> Ui : la somme des périmetres utiles des barres.
n : nombre de barres

max 19.328 x 103

= = 0.9MP
094y Ui ~ 0.9 x 180 x 131.88 _ oMPa

Tse =

T = 09MP, <7, = 3.15MP, .................. Condition vérifiée
- Aux appuis :

dUi=nxnx @ =2x3.14x12=7536 mm

_ym 19328 %10° | SaMP
T = 00dyUi  09x180x7536 o ¢
T = 1.58MP, <7, =3.15MP, .................. Condition vérifiée

— Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

+ Vérification a PELS :

Pour avoir les efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues a ’ELU par le
rapport gs /qu :

¢, = 9.44 KN/ml
g = 6.63 KN/ml

Les résultats sont données ci-dessous sous forme de tableau :
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, Mw . .
Travée Me (KN.m) Mt Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.
(KN.m)
m)
A-B 2.80 3.48 5.20 10.06 -10.06
B-C 3.48 2.97 475 9.43 9.77
=
E C-D 2.97 2.97 5.57 9.94 -9.94
S
D-E 2.97 3.48 475 9.77 -9.43
E-F 3.48 5.03 5.20 9.14 -10.06
o DE 2.80 3.48 5.20 10.06 -9.126
Z
& EF 3.48 2.08 5.20 9126 -10.08

Tableau 3.12 : Récapitulatif des efforts internes a ’ELS

e Diagrammes des efforts internes :

Diagrammes des moments fléchissant :

2.97 2.97

9

| i

5,20
| M(KN.m

-

'-nb—! 2

|
ATTTTAVTTATT] A
B E

4.75 4.45

5.20
5.57

X(m)

Figure 3.18 : : Diagramme des moments a I’ELS poutrelle cas 1
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i

M{EN. ™)
Figure 3.19 : Diagramme des efforts tranchant a I'ELS poutrelle cas 2

Diagrammes des efforts tranchants :

i 10.06 Wi
\ 9.43 \ . 9.14
\ ,‘.\ ]‘ 9‘l A
\ N O 1 N \
‘ ¥+ \ *\ ;0" lg. 1)
1 | | \
T TR T k T
A \ = ‘ B N -} I C "; =4 ED \ = E wi | F
X || \ \ )/ || \ |
"vl : \ '\‘ | ‘ \ ‘
n“ l‘ ‘
v 3 \
-10.06 9.77 - oo "
9.94 10.08
T(KN)

Figure 3.20 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS poutrelle cas 1

| h
‘. 1 e .
A [ e
| “'.J
Yoy

V10.08

Figure 3.21 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS poutrelle cas
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Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Vérification de la résistance du béton a la compression :
II faut vérifier que : 0y, < Oy
e Entravée: M =557KN.m A =2.62cm?
Mmax

.31 dAs
Contrainte dans les aciers :

Os

1004, 100 x 236 _
bod ~ 18x12

py = 1.09

py =109 > B, = 0832 > K = 14.76

Mmax 5,57 x 10°

= B,dA,  0.832 x 18 x 2,36
0,=157.59 <7 = 348MPa — Condition vérifiée.

= 157.59MPa

Os

Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Opc < Ebc = 0'6fc28 = 15MPa

oy === 12759 — 10.67MPa < obc = 15MPa — Condition vérifiée.

k 14.76

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression

e Aux appuis :
MP* =348KN.M ;A =1.57cm?

Contrainte dans 1’acier :

100A;,  100x1,57
= = = 1
P1 = Thha ax1z — 0810

p; = 0.810 > B, = 0.871 - K = 23.76

_ 348x10°
© 0.871 x 18 x 1.57
0,=141.38 < 0 = 348MPa— Condition vérifiée.

% = 12431;88 — 6.04MPa < obc = 15MPa— Condition vérifiée.

= 141.38 MPa

Os

Contrainte dans le béton : 0, =

88



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

e Etat limite d’ouverture des fissures : (Art. A.5.3,2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée non préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’étatlimite

d’ouverture des fissures.

e Etat limite de déformation : (BAEL91. A .B.6.8.424)

D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1 h > 1
L 225
2 Ly M
L = 15M,
A .
3, A 36
bod — F,

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M, : moment maximum de flexion.
by : largeur de nervure

Vérification :

R 20 1 . g
1- ==—=—=0.06>—=0.044 — Condition vérifiée.
L 300 22.
h _ 20 My 551 .
2- T = 300 0.06< ToxM, — 15391 =0.093 — Condition non vérifiée.
gsxI?> 3.48 x32
Avec: M[) = T:T = 3.91KN.m
Ag 2.36 36 . y g
- = = 0.0109 < — = 0,009 — Condition non vérifiée.
bod ~ 18x12 400

— les conditions ne sont pas vérifiées donc le calcul de la fleche est indispensable.

- Calcul de la fleche :
f= M xI? 7 1
" 10XE,xIf 500

Avec : f :lafleche admissible
E,: : module de déformation différée. Evzg = 10819 MPa

I; : inertie fictive pour les charges de longue durée.
Ip : moment d’inertie totale de la section homogene.
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Calcul de la section homogénéisée :

BO0=B+nA=0b0xh+ (b—b0)h0+ (15 x A)
BO=12x20+(65—12)4 + (15 x 2.36)
B0 =487.4 cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bo Xh

S/xx =
S/xx = +(65—12) + 15 x 2.36 x 18
S/xx= 3461.4 cm3.

+(b— bO)—+ 15 x Ast x d
12><20

Calculde Viet Vi :

S/xx 34612
V, = = =7.10
1 BO 487.4

V,=h—V, = 20—7.10 =129 cm

Calcul de Iy :

2
=2 W+ VE) + (b bo) x h0 x [B 4 (1 =] +15x Astx (1-C)
2

12 4 4
lo=— (7.10% + 12.9%) + (65 — 12) X 4 % o+ (78- E)l +15 % 2.36 x (12.9 —2)

I = 19498.116

Calcul de p et If,, :

_ Ast__ 236 _
PL=hoxd 18x12

p=0010— B = 0.982

___SS7TX10° __ jaacomp
% T 0982x18x236 a
_ _0.02ZXfirog _ 0.02x2.1
= (2+3xb0)xp =A= (2+—3X12)><0 o0 1.68
- _ _175%ft2s . o] — _ 1.75x2.1 )
- max {1 (4><p><crs+ftzs’0} = max {1 (4%0.010%x2.36+2.1" 0}

= max (0.493 ; 0) = 0.493
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_ 1ixlo _ 1.1x19498.116

_ 2
f 7 14u+d,  140.493x1.68 11891.79 em

Mtxl? 5.57 x32
f= = — =0.0038
10+I+E  10x11891.79x10~8x10819x103
- 1 300
f T500 500 0.6

f=38x10"m < f=6x10°m — Condition vérifiée.

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou onadopte
le méme ferraillage sur tous les niveaux :

- Aux appuis : Ag, = 2HA10 = 1.79 cm?

- En travée : A, = 3HA10 = 2.36 cm?

- Armatures transversales : A, = 2HA6 = 0. 57 cm?
- Espacement des armatures : S; = 15 cm

2HA10 TLE®5 (15x15)
.4>‘¥  — Z
},\/} /// (7 A
| A ) 7
i W 0/ 7
Wi /}// /f 7y
7 || W 7 A
7 ) 1 /A
v/, 7
/ VT T T
3HA10

Figure 3.22 : Schéma de ferraillage des planchers

3.2 Etude de la salle machine (ascenseur) :
3.21 Introduction :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou d’objets entre
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les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un systeme de levage (Moteur
¢lectrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

La cage d’ascenseur est munie d’un panneau de dalle isolé de dimensions (1.3%1.6) m? appuyée sur
son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement localisé concentrique (P) agissant
sur un rectangle (0.8x0.8) engendré par le systeme de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I’ascenseur, N’ayant pas cette fiche a
disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90 kN).

Dalle couvrant +

la salle machine T
L )

2,86

Dalle de la salle

1 Contre poids
machine

| 1644

|

Planchers — EE—

1}
[ S
|

1F

Figure 3.23 : : Représentation schématique de la sale machine

3.2.2 Caractéristiques de I’ascenseur :

Le bloc comporte une cage d’ascenseur, d’une vitesse d’entrainement (V = Im /s) :

- Lasurface de cabinetest: S=1.3x1.6=2.08 m? 13 m

- La charge totale transmise par le systeme de levage et par 1.6

la cabine est : P = 90 KN.
- Ix=13m. ; Ly=1.6m ; S=2.08m?

Figure 3.24 : dimensions de [’ascenseur
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3.2.3 Détermination des sollicitations :

3.2.3.1 Moments engendrés par le systeme de levage :

'y P
i U
3 0
chape — e
m \
Vo v iy &- ../ \ h
l. 0 45“ 45“ : ?
dalle — -~~~ ==q=-====|=====7----
" h
1 ' 2
: . v
U - P >
« > u

1.3

< >
“+ >

Figure 3.25 : Schéma représentatif de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée. Son calcul se fait a 1’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens.

My =p (M; +v.M,)
My, =p (My +v.M,)

Avec :
- M, et Mz : valeurs lues dans les abaques de PIGEAUD en fonction de rapport ;—x
y
- P:charge totale appliquée sur un rectangle centré.
- U, V : cotés de la surface réduite.
- v: Coefficient de poisson qui égala: v=0al’ELU ; v=0.2al’ELS
p= k= % =081— 04 <p=0.81<1 —ladalletravaille dans les deux sens.

y
e Rectangle d’impact :
U=U,+2.& .hr+hy U=80+(2%x1%x5)+15=105cm =1.05m
{V:Vo+2.§.hr+h0 {V=80+(2><1><5)+15=105cm=1.05m

- ho : épaisseur de la dalle. (ho = 15 cm).
- h,: épaisseur du revétement (h,= 5 cm).
- & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

- U, Vo : cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Up = Vo = 80 cm).

93



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
e Calcul des moments fléchissant M, et M, :

On a un chargement concentré centré :
Mg = (M; +uM,) X P
M}} = (UM1 + Mz) X P

On tire le M1 et M2 des tables du BAEL en fonction de :

U 1.05 |4 1.05
p=0.81et Z— F_OB ; E— ?—065

On obtient: M; = 0.071; M, = 0.047

> APELU:

{ M3 = (0.074 + (0 x 0.047)) x (1.35 x 90) = 8.62 KN.m
M2 = ((0 x 0.071) + 0.047) x (1.35 X 90) = 5.71 KN.m

> APELS:
{M}( = (0.071 + (0.2 X 0.047)) x (90) = 7.236 KN.m

M} = ((0.2 x 0.071) + 0.047) x (90) = 5.508 KN.m

3.2.3.2 Moments M3 M2 dii aux poids propres de la dalle pleine :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

{M§=ux><qu><l§
Ml%: .uyx MxZ

- . . l ..
Les valeurs des coefficient pux et py sont données en fonction du rapport p = l—" et du coefficient de
y

poisson :

> ATELU: u,=0.055; p, = 0.613
> ATELS: p,=0.0621; p, = 0.723

- Poids propre de la dalle et du revétement :
G = (25 x 0.15) + (22 x 0.05) = 4.85 KN/m?
- Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m?

> APELU:
qu = (1.35G + 1.5Q) x Iml

qu=(1.35%x4.85+1.5x 1) x Iml = 8. 05 KN/m
M2 = p, X q, X 2 =0.553 x 8.05 x 1.32 = 0.752 KN.m
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Mj = p, X Mg =0.613 X 0.752 = 0.46 KN.m

> ADLELS:
gs = (G+ Q) x Iml.
Qs = (4.85+ 1) x Iml = 5. 85 KN/m.

M2 =, X q, X 2 =0.06 x 5.85 x 1.32 = 0.613 KN.m
M§ = p, x M§ =0.723 x 0.613 = 0.44 KN.m

3.2.3.3 Superposition des moments :

> AIELU:
My = M} + M} = 8.626 + 0.752 = 9.378 KN.m

My = My + M3 = 5.71 4+ 0.46 = 6.17 KN.m

> ATELS:
My = M} + M2 = 7.236 + 0.61 = 7.849 KN.m

My = M} + M7 = 5.50 + 0.44 = 5.94 KN.m
3.2.3.4 Correction des moments :
Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments
obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.85) en travée et de (-0.3) aux appuis. Donc :

> APELU:

- Entravée :

M§ = 0.85 x My = 0.85 X 9.371 = 7.971 KN.m
M{ = 0.85 X My = 0.85 X 6.17 = 5.244 KN.m

- En appuis :

Mg = —-0.3 X My = —0.3 x9.378 = —2.813 KN.m
My = —-03 XMy = —-0.3%x6.17=—-1.851 KN.m

> ATPELS:

- Entravée :

M} = 0.85 x My = 0.85 x 7.849 = 6.671 KN.m
M} = 0.85 X My = 0.85 X 5.94 = 5.049 KN.m

- En appuis :

Mg = —-0.3 X My =—0.3 X 7.849 = —2.354 KN.m
My = —-03 X My = —0.3x594 =—-1.782 KN.m
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Figure 3.26 : Diagrammes des moments a I’ELU
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Figure 3.27 : Diagrammes des moments a I’ELS

3.2.3.5 Ferraillage du panneau :

Le ferraillage se fera a ’ELU pour une bande de 1 m de largeur, nous considérerons la hauteur utile
propre a chacune des deux directions, en appuis comme en travée dx = dy = 13 cm.

e Entravée :
- Selon la petite portée Lx :

. 3
Mt _ _7971x10° Upy = 0.033 < p; = 0.392 — SSA

Pou = i ax?xfp . 100x132x142

Hp, = 0.033 — B =0.983
. M, 7.971 x 103

At = = = 1.792 cm?
St T Bxdxo, 0983 x 13 x 348 camn
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On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

- Selon la grande portée Ly :

M; _ 5.244x103
bxdx®Xfp,  100x132x14.2

Uy = = Up, = 0.027 < p; = 0.392 > SSA
pp, =0.021 - B =0.989
M; 5.244 x 103

- = 1.172 cm?
Bxdxa, 0989 x 13 x 348 can

t _—
Ast_

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

e Aux appuis :
- Selon la petite portée Lx :

_ M _ 2.813x103
Pou = i ax?xfpn  100x132x142

= pp, = 0.011 < p; = 0.392 — SSA

Py, =0.011 - B =0.994
M 2.813 x 103

AL = = = 0.625 cm?
StT Bxdxoy, 0994 x 13 x 348 camn
On opte pour une section d’armature : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.
- Selon la grande portée Ly :
a 3
Uy = —r = LI 0007 < u; = 0.392 — SSA

bxdx*Xfp,  100x132x14.2
Up, = 0.007 — B =0.996
, My 1.851 x 10°

AL, = = = 0.41 cm?
= B dxo,  0996x13x348  OAtem

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

Les résultats sont récapitulés ci-dessous sous forme de tableau :
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Zone

En
trav
ée

Aux
appu
is

Sens

(x-x)

(y-y)

(x-x)

(y-y)

Mu
(KN.m)

7971

5.244

2.813

1.851

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

0.033

0.021

0.011

0.007

B A (cm?) A adoptée St (cm)

(cny’)

0.983 1.792 4HAS

0.9865 1.172 4HAS

0.994 0.62 4HAS

0.996 0.41 4HA8

Tableau 3.13 : : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’ELU
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CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

3.2.3.6 Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité :

- Armature suivant le sens de Lx :

Ax
bxh

w>wox (32) v =

Avec :

Ax : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.

Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).

3-0.81
1.095

Ae 2 Wy x (£2) x b x h =0.0008 x (=5 x 100 x 15 = 1.31cm?

- Armature suivant le sens de Ly :

wy = Wy
Ay > wg x b x h =0.0008
Awgop = 2.01cm2 > Ay = 1.2cm?* - condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge.

. AumilieudeU: T, =22 =225 o T =38 57KN

T3V 3x1.05
= T, =38.57KN

N P, _ 1215
- Aumiliende V: T, = U 3%1.05

Il suffit de vérifier que : 7, < T,

fC28

25
T=10.07 X =0.07 X — =1.15 MPa

Yb 1.5
_ Tmax _ 25x10° — 029 MP
Thxd 15x130 N

Tu=0.29MPa< 7= 1.16 MPa - condition vérifiée.

e Vérification de ’espacement des barres :

- Selon la direction principale :
St = 25 cm < min(2h; 25) = min(30; 25) = 25 cm
St=25cm < 25cm — condition vérifiée.

- Selon la direction secondaire :

St =25 cm < min(3h;33) = min(45;33) = 33 cm
St=25cm < 33 cm — condition vérifiée.

99



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

e Vérification du diametre maximal des barres :

h 150

Badop = 0°- 10 15mm

Badop =8mm < 15m - condition vérifiée.

e Vérification du poinconnement :

Qu < 0,45 X U, X htxf;ﬁ
b

Avec :

Uc : périmétre du contour de ’aire laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen
Uc=2(U+V)=2(1.05+1.05)=4.2m

25 x 1073
0,45 X U, X h, X f;ZS = 0.045 x 4200 x 150 X ~———— = 4725 KN
b .

Qu=135%x90=121.5KN < 472.5KN — condition vérifiee.

3.2.3.7 Vérification a ELS :

e Ferraillage a ’ELS :

Le calcul se fera a ’ELS en flexion simple et pour une bande de (1 m) de largeur.

Les résultats des calculs relatifs a la détermination du ferraillage, seront sur le tableau ci-dessous :

M
Zone Sens (kN.:ln) n B A (cm®) A adoptée (cm?) St (cm)

(X-X) 6.671 0.027 0.986 1.46 4HAS 2.01 25

En

travé
¢ (y-y) 5.049 0.021 0.989 1.12 4HAS 2.01 25
(X-X) 2.354 0.009 0.995 0.51 4HAS8 2.01 25

Aux

appui
S (y-y) 1.782 0.007 0.996 0.395 4HAS 2.01 25

Tableau 3.14 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures a I’'ELS
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e [Etat limite d’ouverture des fissures :
La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut

dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
e Vérification de la résistance du béton a la compression :
- Suivantle sens Lx :
En travée :
Mtx = 6.645 KN.m ; Ast=2.01 cm?

My

O =———————
SETT B xdx X Ag

_ _ 100x4, _ 100x2.01 _
pr=fp)—> p= boxd  100x13 0.154

~ B1 = 0.9375
p=0.154 — { k, = 62.86
6.645 x 103
ot = 271.25 MPa

~ 09375 x 13 x 2.01

ost =271.25 MPa < 5,;,=348 MPa — condition vérifiée.

oy 27125
%c =K, T T62.86

=431 MPa

0. =431 MPa<g,.,=15MPa - condition vérifiée.

Aux appuis :
Max =2.31 KN.m ; Ast=2.01 cm?

o My
U xdx X Ag

_ _ 100x4g _ 100x2.01 _
pr=fp)— p= boxd  100x13 0.154

B B1 = 0.9375
p=0.154 — { ky = 62.86
2.514 x 103
= 94.29 MPa

%5t = 0.9375 x 13 x 2.01
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ost =94.29 MPa < 0,;,=348 MPa - condition vérifiée.

w9429 o
% =% T 6286 .

opc = 1.50 MPa <g,.,=15MPa - condition vérifiée.

- Suivant le sens Ly

En travée :
Mtx=5.049 KN.m ; As =2.01 cm?

My

(0} =
U B xdx X A

_ _ 100xAg _ 100x2.01 _
Pr=fp)— p= boxd  100x13 =0.154

p=0.154 — {Bl = 0.9375

5.049 x 103

- = 206.10 MP
st = 0.9375 x 13 x 2.01 a

ost =206.10 MPa < 5,,=348 MPa - condition vérifiée.

oy 206.10
% =k, T T62.86

= 3.27 MPa
0. = 3.27MPa <o,,=15MPa — condition vérifiée.

Aux appuis :

Max =1.782 KN.m ; A =2.01 cm?

M,

g = —-—-—-----——— -
SETB xdx X Ag

_ _ 100XAg _ 100x2.01 _
Pr=fp)— p= boxd  100x13 0.154

B1 = 0.9375

p=0.154 - { ki = 62.86
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1.782 x 103

= 00375 x13x2.01 >74MPa

Ost

ost =72.74 MPa < 5,;=348 MPa — condition vérifiée.

w7274
% =k, T 6286 4

op. = 1.15MPa <o0,,=15 MPa - condition vérifiée.

e [Etat limite de déformation :

- Suivant le sens Lx :

h 15 0115 > Mty 6545 0.046
Ly 130 T T20My 20x7.7
0.099 > 0.046 - condition vérifiée.
A 20 o015 <2 =2 — 0005
bxd 100x13 ~ fe 400
0.0015 < 0.005 — condition vérifiée.
- Suivant le sens Ly :

R N P S B\ YT
Ly 160 T T20My 20x7.22
0.099 > 0.0425 — condition vérifiée.

4, __20 00015 <= = = 0.005
bxd 100x13 ~ fe 400
0.0015 < 0.005 — condition vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées dans les deux sens, on se dispensera du calcul de la fleche.
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3.2.3.8 Récapitulatif :
e Suivant le sens Lx :
Entravée: A, = 4HA8 = 2.01cm?; St = 25 cm.
Aux appuis 1 (A, = 4HA8 = 2.01cm?; St = 25 cm.
e Suivant le sens Ly :
Entravée: A, = 4HA8 = 2.01cm?; St = 25 cm.

Aux appuis : A, = 4HA8 = 2.01cm”; St = 25 cm/mL.

0,2 4HA8
<4—p f
' (g | e e sy s g s

DR

- \

. AHAS esp=25cm

Figure 3.28 : schéma du ferraillage de la dalle machine
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3.3 Calcul des escaliers :

3.3.1 Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins qui permettent 1’acces
vertical entre les différents étages de la structure, ils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

Les escaliers sont aussi composés de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculés a la flexion simple. Les escaliers sont munis d’un garde-corps.

Ligne de

foulée Palier de
repos
Paillasse

Emmarchemeni

Figure 3.29 : schéma montrant les constituants d’un escalier
3.3.2 Caractéristiques dimensionnelles :

- La marche : C’est la partie horizontale qui recoit le pied (la charge verticale); sa forme en
plan peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m = n-1.

- La contre marche :C’est la partie verticale entre deux marches ; I’intersection de la
marche et la contre marche nommés nez de marche est parfois saillie sur la contre marche
n: nombre de contre marches donné par :n=H/h

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
Hauteur de la contre Marche « h » : ¢’est la différence de niveau entre deux marches
successives.Le plus courant h varie de 13 a 17 cm.

L’emmarchement : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches
consécutives.

- La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

105



CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

- La volée : partie d’escaliers comportant une suite ininterrompue de marches égales situées entre
deux paliers successifs.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches et contremarches,
est appelé raideur de ’escalier.

- Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires ou
a chaqueétage.

- Le giron (g) : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

3.3.3 Etude d’escalier a trois volées et deux paliers de repos :
3.3.3.1 Dimensions des escaliers :

La réalisation d'un escalier, nécessite de faire quelques calculs précis avant de se lancer dans la
construction. Pour cela on utilise généralement la loi d¢ BLANDEL qui permet de concevoir un
escalier ou I’on se déplace de fagon confortable.

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :

e Le nombre des marches (n). o FM

e La hauteur de la marche (h), le giron(g).

e L’¢épaisseur de la paillasse (e). £
A
-
e Schéma statique : am
5.25
Hauteur des marches : h =17 cm
Le giron : g=30cm Figure 3.30 : Schéma statique de la premiére et derniére volée.
H 153
Nombre de contre marches : n = PP 9 contre marches
Nombre de marche m: m =n—1 =9 — 1 = 8 marches
. L 240
Le giron g : g=—=7% = 30cm

e Vérification de la relation de BLONDEL :

59cm < g + 2h < 64cm

59cm < 28 + (2 X 17) < 64cm

59¢cm < 62 < 64cm

La relation de BLONDEL est vérifiée, donc 1’escalier est confortable
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¢ Dimensionnement de la paillasse :

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

L L
20 <ep< 2
Angle d'inclinaison : tga = = > = 0,6375 = a=32,52°
1
=220 _ 20 _ 98462cm=2.84m

cosa c0s32.52°

Avec : L’: longueur de la paillasse

L=L+L1+4+L3=284+145+140=5.69m
Epaisseur de la paillasse :

L<€

= < =
30— P — 20

569 569
__e _—
30 p 20

18.96 < e, < 28.45

On adopte pour e, = 20cm

3.3.3.2 Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de 1metre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.
e Les charges permanentes surcharge d’exploitation :

- Palier:
p Epaisseur Poids Charge G
Eletl: en (m) volumiqu (Kn/m?)
e(Kn/m’)
1- Revétement marbre 0.022 20 0.44
2- Mortier de pose 0.02 20 0.40
3- Lit de sable 0.02 18 0.36
4- Poids du palier 0.20 25 5
5- Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 6.40
Gtotale
Qpalier 2.5

Tableau 3.15 : Charges et surcharge revenant au palier
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- Le Paillasse :

Eléments Epaisseur S(())lil(lifnique Charge G
(m) (Kn/m3) (Kn/m?)
1  Revétement marbre 0.022 20 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3  Lit de sable 0.02 18 0.36
4  Poids du paillasse 0.20 25 =592
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
6  Poids des marches 0.17 25 25 x Ozﬁ x 1m.= 2,12
7 Poids des gardes corps 0.1 2 0.2
Charge permanente totale Giotale 9.64
Qpailtasse 2.5

ges :

- Etat limite ultime : ELU
u paillasse = (1,35G + LSQ) = (1,35)( 9,64) + (1,5X2,5) =16,76 KN/ml
Qupalier = 1,35G + 1,5Q =( 1,35x6,4) + (1,5x2,5) =12,4 KN/ml

- Etat limite de service : ELS

Qs paillasse = G + Q = 9,64+ 2,5 = 12,14 KN/ml
Qs palier = G+ Q = 6,58 + 2,5 = 8,9 KN/ml
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3.3.3.3 Calcul des efforts internes :

Le calcul se fera a 1’état limite ultime ELU :

12,4 KN/mi 16:;’6/KN/ ml 12.4 KN/mi
&
|
s 145m ~ 140m S0
Ra 525m Re
Figure 3.31 : Schéma statique des réactions appliqué sur ’escalier a ’ELU.
Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Trongons X (m) Ty Mz(KN.
(KN) m)
0 37,74 0
0<x<145
1,45 19,76 41,68
1,45 19,76 41,68
145<x<
3.85 3,85 -20,46 40,85
3,85 -20,46 40,78
3.85<x <
5.25 5,25 -37,82 0

Tableau 3.17 : Les efforts internes appliqué sur 1’escalier a I’ELS.

- Moment max :

dMy (x) =0 — Ty:'x+ — x:3,0.41’1’1
dx

Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 3,04m.
Donc : M.," =51,50 KN.m

- Remarque :

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

Aux appuis : M, =-0,3 M,"* =-15,57 KN.m

en travées : M, = 0,85 M., =43,77 KN.m
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les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

124 KN/mi 16{}_"”( m 12,4 KN/mi
A 1.45m 140m >59>°
L5 5.25m LR

X(m)
s (knm) 40.78" 40.78
ace 40.85
Figure 3.32 : : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU.
-15,57 -15,57
X (m)
+
\i
Mz (kn,m) 43,77

Figure 3.33 : Diagramme des moments a ’ELU En tenant compte du semi encastrement.
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3.3.34

Calcul des armatures :

e Aux appuis : Mu, = 15,57 KN.m.

- Armatures principales :

_ M, _ 1557x10°
Hu = Ys. = Toox182x142

My, _ 1557x103
Mo =0033 = £, =0983 = 4,= B.dog  0,983x18x348

= 0,033< 4, =0,392 = La section est simplement armée (S.S.A)

= 2,52cm?

On opte pour une section d’armature : 4HA10/ml (A, =3,14 cm?) avec un espacement de S,

=25cm.
- Armatures de répartition :
3,

Aa _ 314 _ 2
A, = Rl = 0,785cm

On opte pour une section d’armature : 3HA8/ml (A = 1.51cm?), avec S;=25cm

e Entravées: M;=44.77 KN.m

- Armatures principales :

= Muy 4477 X100 0,095< #1 =0,392 = La section est simplement armée (S.S.A)
Ko = Ser. ~ Tooxigixiaz . - p -
My, _  4477x10°

Ha =0,095= [, =0949 = A, = B.d.og  0,949x18x348
On opte pour une section d’armature : SHA14/ml (Art = 7.70cm?), avec St = 25cm

= 7.36 cm?

- Armatures de répartition :

LA _TT0
rz2g =7 =1L cm

On opte pour une section d’armature : 4HA8/ml (A, = 2.01cm?), avec S;=25cm

Armatures principales Armatures de
répartitions

- Section calculée 2.52 cm? 0.785 cm?
3
=9
= Section adoptée 3HA10 = 3.14 cm? 3HA8 =1.51 cm?
><
<=:" Espacement 25 cm 25 cm
. Section calculée 7.36 cm® 1.92 cm?
)
E Section adoptée SHA14 =7.70 cm? 4HA8 = 2.01 cm?
=
&= Espacement 20 cm 25 cm

Tableau 3.18 : Récapitulatif du ferraillage adopté aux appuis et en travée.
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3.3.3.5 Vérification a ’ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 X b xd X ft28
fe

Amin =

2.1
= —_—= 2
A, =0.23 X100 X 18 X = 2.17 cm

- Entravée: At=7.70cm?2 > 2.17cm? - condition vérifiée.
- Auxappuis: Aa=3.14cm? > 2.17cm? - condition vérifiée.

e Vérification de I’espacement des barres :

e Armature principales :
- Entravée : St = 20 cm < min (3h;33cm) =33 cm - condition vérifiée.
- Auxappuis : St =25cm < min (3h;33cm) =33 cm — condition vérifiée.

e Armature de répartition :

- Entravée : St = 25 cm < min (4h;45cm) =45cm - condition vérifiée.
- Auxappuis : St =25 cm < min (4h;45cm) = 45cm — condition vérifiée.

e Vérification de P’efforts tranchants : Tu ., = 37.82 KN.

Tu™* 3782 x1073
bxd  1x0.18
Tu=0.21 MPa

fu=min(0.2 X ;5MPa) =min(3.33;5 MPa) = 3.33 MPa
tu=0.21 MPa < 7u= 3.33 MPa — condition vérifiée.

= 0.21 MPa

Tu=

Il n’y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est nécessaire.
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e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Too <Too=Ps x ft28 = 1.5 x 2.1 =3.15 MPa

- En travée :
YUi=nxax@®=5x%x3.14x14=219.8 mm

Tu _ 37.82x103

= = = 1.06 MP
Tse 09xdx¥ Ui  0.9x180x226.08 06 a

Te= 1.06 MPa <7,,=3.15 MPa — condition vérifiée.

Aux appuis :

dYUi=nxax @ =4x%x3.14x 10 =125.6 mm

Tu _ 37.82x10%

T 09xdxX Ui 0.9x180x125.6 1.85 MPa

TS&'

Tg.= 1.85 MPa <7,=3.15 MPa - condition vérifiée.

» Vérification de I’ancrage des armatures :
Longueur de scellement droit :

_ Oxfe
4 X Tgy

N

T = 0.6 X Ws? X fi5 = 0.6 X (1.5)2 X 2.1 = 2.835 MPa
Avec : fo = 400Mpa
Ys = 1.5

_1.2x400
S 7 4x2.835

=42.32cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 Ly
— Finalement : La longueur L¢ = 17 cm.

3.3.3.6 Calcul a I’état limite de service (ELS) :
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12,78 KN/mi
8.9 KN/mi . b 8,9 KN/mi
—
|
"% 150m - 1,80m - 120m .?':}T"'
R L=4,50m R
Figure 3.34 : Schéma statique des réactions appliqué sur [’escalier a I’ELS.
Les calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Trongons X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)
0 27.21 0
0<x<1.50
1.45 14.3 30.1
1.45 14.3 30.1
1.50<x<33
3.85 -14.3 29.46
3.85 -14.3 29.46
3.3<x< 4.5
5.25 -27.21 0

Tableau 3.17 : Les efforts internes appliqué sur [’escalier a I’ELS.

Le moment Mz est max en X = 3.04 m ; MZ,,,,= 41.59 KN.m.
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-Remarque :

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

Aux appuis : Mua = —0.3 Mz,,,, = —0.3 X 41.59 = — 12.47 KN.m
En travée : Mut = 0.85 Mz,., = 0.85 X 41.59 = 35.35 KN.m

Les résultats obtenus figurent sur le diagramme ci-dessous :

3.3.3.7 Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

- En travée : Mt =35.35 KN.m
M,

0’ =—-—
SETB xd X Ay,
100xA,;  100x7.7

p1 = f(p) = P=Tpxa T 1oox18 0.427
o4 { B1 = 0.9001
p="5 ki = 35.09
35.35 x 103
oy = = 283.35 MPa

09001 x 18 x 7.7

o5 = 283.35 MPa <o,= 348 MPa — condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :
Ost _ 283.35

K1 35.09
0. = 8.07MPa <g,,=15 MPa — condition vérifiée.

Ope = = 8.07 MPa

- Aux appuis : Ma=9.81 KN.m

%t T B xdx Ay,

100xA,,  100x3.14

b1 =1(p) = P="pxa T 1oox18 0.17
B1 = 0.9328
p=017 — { b S04t
12.47 x 103
Ot = 09328 x 18x 3,14 ~o0-52MPa
o5 = 236.52 MPa <o,,= 348 MPa — condition vérifiée.
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_ Oy 23652 3.981 MP
%c =% T 5941 7 ¢
0y, = 3.981 MPa <g,.=15 MPa — condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :

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

h 1

_> —

1 =16
h—20—0038<1—00625
[ 525 16

0.038<0.0625 — condition vérifiée.

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

5 l
% qsmax

384 Evx10 500

f

Calcul de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bxh+(15%A)
B, = 100 X 20 + (15 X 6.79) — By = 2101.85 cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX :

b, x h*

S/xx = +15x%x4,%xd

S/ax =222 L (15x 7.7 x 18) —  S§/xx = 22079 cm’.

Calculde V,etV, :

S/xx 22079

1™ by ~ 21155
V,=h —-Vv,=20—-1043 = 9.56 cm.

= 10.43 cm.

Calcul de [ :

Iy =2 (V:® +V5%) + 15 X A X (V; — ¢)°

lp ="3(10.43%+9.56%) + 15X 7.7 X (9.56 = 2)° — I, =
82540.29 cm*

_5 12.14 X 4.5*
~ 384 0819 x 103 x 82540.29 x 108

f = 0.00055
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l 0.275

f =300~ 500 _ 0-0105m

f=0.00055m < f=0.0105m - condition vérifiée.

3.4 Etude de la poutre paliere :
341 Introduction :

La poutre paliere, de section rectangulaire, est congue pour supporter son propre
poids ainsi que les charges provenant du palier intermédiaire. Située typiquement a mi-
étage, elle est solidement encastrée aux deux extrémités dans les poteaux porteurs
L'étude de cette structure se concentre sur les sollicitations en flexion simple, qui
représentent la principale contrainte a laquelle elle est soumise.

34.2 Etude de la poutre paliére de ’escalier droit a deux volées et un palier :

A

v

L=3m

Figure 3.35 : Schéma statistique de la poutre paliere.

3.4.2.1 Pré dimensionnement :

¢ La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

— < < —
15—ht—10
Avec : L =300 cm

-3 =20<h <3 =30
15 10

—20cm < h; <30 cm

On prend : h = 30 cm
— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h; = 30 cm

e Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :

0.4ht <b < 0.7ht
—04x30<b<0.7x30
— 12cm<b<2lcm
On prend : b = 20 cm
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— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b = 25 cm

Donc la poutre paliere a pour dimension :
(b x h) = (25 x 30) cm?

3.4.2.2 Détermination des charges :

- Poids propre de la poutre paliere :
Gp = bxhxp =0.25%x0.30x25=1.875KN/ml

- Réaction du palier a ’ELU :Rb = 37.82 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELS : Rb = 2721 KN/ml

3.4.2.3 Combinaison a considérer :

e APELU:
qu = 1.35G + Rb
— qu = (1.35 x 1.875) + 37.82
— qu = 40. 35 KN/ml

e AVTELS:
gs=G+Rb
— qs = 1.875 +27.21
— gs =29.085 KN/ml
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3.4.2.4 Calcul aPELU:

{_/ 40.351 KN/ml

v V ¥V V N \ 4 vV VY \ 4 A vV V A 4 V. _V X \ 4 A vV V Y

A

Ra L=3m “|Rb

Figure 3.36 : schéma statique de la poutre paliere a ’'ELU.

e Moment isostatique :

_qu x> 40.35x 3?

= 3 3 =454 KN.m
Effort tranchant :
q, X1l 40.35x3

2 2

e Correction des moments :

- Auxappuis : Mua = —0.3x45.4 =—13.52KN.m
- Entravée : : Mut = 0.85 x 40.4 = 38.59 KN. m

119



CHAPITRE 3

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢ Diagramme des efforts interne a ’ELU :
/) 40351 KN/l
¥ I r. | | | Il
||| | | |
1 3s & w y = ¥ v = [ 5=
- g
Ra | _ . L=3m o | Rl
- 15m | 1.5m
6057 TwENm |
* T |
1 i
_________—____ i
Sms
6052
e
H{m
Figure 3.37 : Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU.
-13.42 13 62
= -
Him
&
L
Mz 1030

Figure 3.38 : Diagramme des moments & I’ELU apres correction.
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34.2.5 Calcul des armatures :

e Aux appuis :
Mua = 13.62 KN.m

_ Mua 13.62x103
M = dZxfbu — 25x28%2x142
armée)
puy =0.048 —» =0.975

= 0.048 < ul1=0.392 — S.S.A (section simplement

Mua _ 13.62x103

= = =1.43 cm?
BxdXag 0.975x28X348

a

Nous choisissons une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm?

. En travée :
Mua = 38.59 KN.m

_ Mut  3859x10%
Hu = bxd?xfbu  25x282x14.2
armée)
Uy =0.138 —» B =0.925

= 0.138 < ul =0.392 — S.S.A (section simplement

Mut _ 38.59x103

= = = 4.281 cm?
BXxdxog  0.925x28x348

Aa

Nous choisissons une section d’armature : 3HA14 = 4.62 cm?2

3.4.2.6 Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdxft28

Amin Fo avec : ft28 = 0,6+0,06fc28 = 2,1MPa
A = 023x28x33x21 _ (1 g4 (o2
400

- Entravée: At =339cm?> Amin =0.84cm? - condition vérifiée.
- Auxappuis : Aa =4.62cm? > Amin =0.84cm? — condition vérifiée.

e Vérification de I’efforts tranchants :

Tu = 60.52 KN

Tu™a  60.52x103
Tw= %4~ 2s0x280 0.86 MPa
7w= 0.86 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
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7,= min(0.2 X =; 5MPa) = min(3.33;5 MPa)

Ty= 3.33 MPa

Tw=0.86 MPa < 7,=3.33 MPa - condition vérifiée.

I n’y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est
nécessaire.

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

T <Too= Ws X ft28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
YUi=nXmx®=3x3.14x 12 = 113.04 mm

Avec:

Ys : coefficient de scellement

Ys = 1,5 (barre de haute adhérence)

2. Ui: Somme des périmetres utiles des barres.

B Tu _60.52x10°
T 09xdxYUi 0.9 x280x113.04

Teo =2.12 MPa

Tge= 2.12 MPa <7,= 3.15 MPa — condition vérifiée.

e Vérification de I’ancrage des armatures :
Longueur de scellement droit :

_ O Xxfe

4 X T,

L

Tsu = 0.6 X ¥s? X fi28 = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa

_ 1.2x400
T 4%2.835
_ 1.4x400
T 4x2.835

- PourlesHA 12: L = 42.32 cm (Aux appuis)

- PourlesHA14: L,

= 49.38 cm (Aux travée)

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : Lc = 0.4 Lg

- PourlesHA12: L; =04 X 4232 =17 cm.
- PourlesHA14: L; =0.4x49.38 =19.75 cm.

— Finalement : La longueur L¢ =20 cm.
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¢ (Calcul des armatures transversales :

- Diametre des armatures transversales :
¢t < min {(z);:—s;f—o} —min {12;8.57;25} - @t < 8.57mm

@t : diametre des armatures transversales
@ : diametre des armatures longitudinales
ht : hauteur totale de la poutre (ht=30cm).
b : largeur de la poutre (b=25cm).

— @t =8 mm

- Espacement des barres :

h
En zone nodale : St < min {: ; 120} =7.5cm.  Onprend:St=7cm

h 30
En zone courante : St < = — = 15 cm. On prend : St=15 cm

Quantité d’armature transversal minimal :
Amin = 0.003 x St x b < At

Amin = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm? < At
At = 4HA8 = 2. 01 cm?

1.1.1.1. Calcul aPELS:

__/ 29.085 KN/ml
14

Y \ 4 vV VvV Y A \ A \ 4 vV V. VY \ 4 V. VvV V A vV V Y

A

Ra L=3m "I Rb

Figure 3.39 . schéma statique de la poutre paliére a I’ELS.

e Moment isostatique :
gy x 1> 29.085 x 37

< 3 3 = 32720 KN.m
o [Effort tranchant :
q, X1 29.085 x 3
= = = 43.627 KN

s 2 2

e Correction des moments :

Aux appuis : Msa = —0.3 X 32.720 = —9.816 KN.m
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En travée : : Mst = 0.85 x 32.720 = 27.81 KN.

¢ Diagramme des efforts interne a ’ELS :

/_/ 40.351 KN/ml

v

A

o
o
&
y
=
[}
w
3
A
3
—
x
o

1.5m ' 1.5m
Ty(kn) d

3.62

»
X{m

-43.6:

—
X(m

132.72

Figure 3.40 : Diagramme des moments et des efforts tranchant 8 L’ELS.

-5.816 -9.816
| “X(m)
=P
v
MzlKNJ) 27.81

Figure 3.41 : Diagramme des moments a I’ELS apres correction.
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3.4.2.7 Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

- En travée : Mt =27.81 KN.m

st By xdxAg
_ __ 100xAg; _ 100x3.39
1 =1(p) - ~  bxd _ 25x28 0.484
0.484 { B1 = 0.89449
= e d
p=0 ki = 3258
27.81 x 103

Ot = 327.392 MPa

~ 0.89449 x 28 x 3.39

o5 = 327.392 MPa <o,,= 348 MPa — condition vérifiee.

La contrainte dans le béton :
_ Oy 327.392

~K, 3258
0y = 10.04 MPa <g,.=15 MPa — condition vérifiée.

O = 10.04 MPa

- Aux appuis : Ma =9.81 KN.m

%t T B xdx Ay
_ _ 100xAg _ 100x4.62
P =1(p) ™ PTToxd T z5x28 0.66
066 { B1 = 0.8812
pP=UD0 7 1 ky =27.08
9.81 x 103
oo = 86.05 MPa

~ 0.8812 x 28 X 4.62

o, = 86.05 MPa <o,= 348 MPa — condition vérifiée.

_ O 8605 o oo mp
%c =k, T 2708 > @
0y, = 3.177 MPa <g7,.=15 MPa — condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :

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

h_ 30 =0.12> ! = 0.0625
! 300 716
0.1>0.0625 — condition vérifiée.
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ol 1M, 2781 0,085
ST T10M, 10x32.72

0.0857 > 0.085 — condition vérifiée.

Aw _ 462 —00066<4'2—00105
by xd 25x28 ~fe

0.0066 < 0.0105 - condition vérifiée.
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

3.4.2.8 Récapitulatif :
e La poutre pali¢re a pour dimension : (b X h) = (25 X 30)cm?

e Armatures principales :
Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 cm?

En travée : At = 3HA14 = 4.62 cm?

Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HA8

3HA12
@8 At 15.cm g 7 em
‘l r A oo ﬂ
A—>
3HA14
< 3,50 m ¥
JHAIL2
S S —
HAS (1 Cadre + 1 étrier)

Coupe A-A: E
=)
M

-+ Y |  JHAL4

25cm

Figure 3.42 : Schémas de ferraillage de la poutre paliere
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3.5 Etude de la poutre de chainage :

3.5.1

Introduction :

Les poutres de chainage, éléments essentiels dans la construction des batiments, sont
des poutres continues en béton armé qui entourent les facades a chaque étage, au niveau
des planchers, ainsi qu'au sommet des murs, la ou les murs de refend se rencontrent.
Elles peuvent étre horizontales ou verticales et doivent traverser toute 1'épaisseur du mur.

Leur role principal est de relier solidement les murs et les poteaux afin d'éviter les efforts
de traction résultant de la dilatation des terrasses et de prévenir le mouvement des
batiments causé par des tassements du sol ou des charges appliquées. Les poutres de
chalnage apportent également une rigidité supplémentaire a la structure, réduisant ainsi
les risques de fissures. Elles aident a maintenir l'intégrité du batiment en répartissant les
contraintes et en absorbant les déformations, garantissant ainsi une construction plus

shre et durable.

3.5.2

Etude de la poutre de chainage :

A

v

Figure 3.43 : Schéma statique de la poutre de chainage.

3.5.2.1 Pré dimensionnement :

¢ La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L<h<L
15~ "* =10

Avec: L =300m: longeur libre de la poutre
300 300

_— < _— =
—)15 Zo_ht_lo 30

- 20cm < h, <30cm
On prend : h; = 30cm

— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour ht = 30 cm

e Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4h, < b <0.7h,
- 0.4 (30) < b <0.7(30)
-12<b<21cm
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— Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b = 25 cm

On a choisi h et b selon les exigences de I’article (7.5.1 RPA2003).

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

—Donc la poutre de chainage a pour dimension :

3.5.2.2 Détermination des charges :

Poids propre de la poutre de chainage :

Gl=b x h x p =25%x0.30x0.25=1.875KN/ml

Poids propre du mur : G2 = 2.36 X (3.06 — 0.2) = 6.75 KN/ml
Poids propre du plancher : G3 = 5.21 X (T) =1.69 KN/ml
Poids total : Gy = 10.31 KN /ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 (T) =0.49 KN/ml

3.5.2.3 Combinaison a considérer :

3.5.2.4 Calcul alELU:

AL’ELS :

— q, = 14.65 KN /ml

Gu=135G+15Q
— g, = (1.35 x 10.31) + (1.5 x 0.49)

AL’ELS :

— g5 = 10.31 + 0.49
—qs = 10.80 KN/ml

s =G +0Q

0.65

0.65

(bxh) = (25x30) cm?

R

__J 14.65 KN/ml

14

\ 4
a‘

L=3m

"I Rb

u

_qu.l*  14.65x 3?

Figure 3.44 : schéma statique de la poutre de chainage a 'ELU

Moment isostatique :

8

8

> My;=16.481 KN.m
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¢ Effort tranchant :

Tu = % - —14'625X3 —21.97 KN
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e Correction des moments :

Aux appuis : Mua = —0.3 X 16.48 = —4.94 KN.m

En travée : : Mut = 0.85 x 16.48 =14 KN.m

e Diagramme des efforts interne a ’ELU :
/ 40.351 KN/ml
¥
\ S v Yy v v vy v A v vy v ¥ h 4 b Wiy A Yy Vv 3 A
Ra | ¢ L 1=3m < ;TRb
1.5m
Ty(kn) 1.5m
A
43.62|
’\
1>
e X(m)
-43.62
132.72
Figure 3.45 : Diagramme des moments et des efforts tranchant & L’ELU.
-5.816 -9.816
o i
- _/// -
| X(m)
=r
\/
MzfsN.m) 77 =1

Figure 3.46 . Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELU.
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3.5.2.5 Calcul des armatures :
Aux appuis : Mua = 4.94KN.m
Mua 4.94 x103

Hu = bxd2xfbu  25x282x14.2
armée)

= 0.0177 < ul1 =0.392 — S.S.A (section simplement

uy =0.0177 — B =0.991

_ Mua _ 4.94x103
T Bxdxog  0.991x28x348

A, =0.511 cm?

Nous choisissons une section d’armature : 3HA12 = 3.39 cm?

e En travée : Mua = 14 KN.m

_ Mut  14x103
Hu = bxd2xfbu  25x282x14.2
armée)

= 0.050 < ul =0.392 — S.S.A (section simplement

uy =0.050 — p=0.974

Mut 14x103

2
= = =1.475 cm
BXdxog 0.974X28x348

a

Nous choisissons une section d’armature : 3HA10 = 2.35 cm?

3.5.2.6 Vérification a PELU :

® Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdxft28

Amin - fe
0.23%x28%33x%x2.1
Anin = BT 0.84 cm?

En travée : At =3.39cm?> Amin =0.84 cm? - condition vérifiée.

Aux appuis : Aa =2.35cm? > Amin = 0.84cm - condition vérifiée.

e Vérification de I’efforts tranchants :
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Tu=2197KN

Tu™* 21,97 x103

Tv="3a = zsoxza0 — 0313 MPa

Tu= 0.313 MPa

Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

7,= min(0.2 X =; 5MPa) = min(3.33;5 MPa)

7,= 3.33 MPa

Tw=0.31MPa < 7,=3.33 MPa - condition vérifiée.

IIn’y a pas de risque de cisaillement, d’ou aucune armature transversale n’est
nécessaire.

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

T, <To=Ws X fr28 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
YUi=nXntX@=3x%x314x 10 = 94.2 mm

B Tu _ 2197 x 10°
Tse = 09xdxY Ui 0.9 x 280 x 94.2

= 0.925 MPa

Tee= 092 MPa <7,,= 3.15 MPa — condition vérifiée.

e Vérification de ’ancrage des armatures :

_ P xfe
4 X Tgy

L

Tsu = 0.6 X Ws2 X f28 = 0.6 x (1.5)2 X 2.1 = 2.835 MPa

- PourlesHA 12: L, = - = 42.32 cm (Aux appuis)

- PourlesHA10: L, = 41><X24:3):5

= 35.27 cm (Aux travée)

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égal a : L, = 0.4 L;

- PourlesHA12: L, =04%X4232=17 cm.
- PourlesHA 10: L; = 0.4 x 35.27 =16.12 cm.
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— Finalement : La longueur Le =17 cm.

° Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales :

: R b .
Pt < min {Q);g;ﬁ} =min {10;8.57;25} - @t < 8.57mm

— 0t =8 mm

- Espacement des barres :

h
En zone nodale : St < min {z ; 120} =7.5cm.  Onprend:St=7cm

h 30
En zone courante : St < = — =15 cm. On prend : St=15 cm

- Quantité d’armature transversal minimal :
Amin = 0.003 x St x b < At
Amin = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm? < At
At =4HA8 =2.01 cm2

3.5.2.7 Calcul aELS:

/ 10.80 KN/ml

\ A 4 vV V X \ 4 A \ A \ 4 vV V. VY A 4 vV VvV VY A vV __ XN Y

A

Ra L=3m "I Rb

Figure 3.47 : schéma statique de la poutre de chainage a I’ELS

e Moment isostatique :

g, x 1% 10.80 x 32

< 3 3 = 32.720 KN.m
o [Effort tranchant :
g, X1l 10.80x 3
= = =16.2KN

s 2 2

e Correction des moments :
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Aux appuis : Msa = —0.3 X 12.15 = — 3.64KN.m
En travée : : Mst = 0.85 X 12.15= 10.32 KN.m

¢ Diagramme des efforts interne a ’ELS :

_ 10.80 KN/ml

‘ [
| | et
v v v v v

! f
Ra | » L=3m Rb

Ty(kn)
A

1.5m 1.5m

16.2

[ %

X1

| = ) BT o X(r
1 4
Mz(KN.m)

12.15

Figure 3.48 ; Diagramme des moments et des efforts tranchant a L’ELS.

Gid

v
Mz(KN.m) 0.2

Figure 3.49 : Diagramme des moments a I’ELS apres correction.

Vérification a PELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

En travée : Mt = 10.32 KN.m

%t T B xdx Ay,
_ _ 100xA4g _ 100x235
P =1(p) - ~  bxd 25x28 0.335
_0335 { B1 = 0.9097
p=5 ki = 40.42

10.32 x 103

= 09097 x28x 2.35 /240 MPa

Ot
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o, = 172.40 MPa <o,,= 348 MPa — condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :

o _17240 _
K, 4042 @

op. = 4.26 MPa <g7,,=15 MPa — condition vérifiée.

Opc =

- Aux appuis : Ma =3.64 KN.m

%t T B xdx Ay,
_ _ 100xAg _ 100x339
P =1(p) ™ PTToxd T 25x28 0.484
_ 0484 { B1 = 0.8949
p=Ua0% = 1 ki =3258
3.64 x 103
Ot = 42.851 MPa

~ 0.8949 x 28 x 3.39

o, = 42.85 MPa <o,= 348 MPa — condition vérifiée.

=% 2285 315 mp
%c =k T 3258 @

0. = 1.31 MPa <og,,=15 MPa - condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :

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

satisfaites :

h—30—01>1—00625
Il 300 T T16

0.1>0.0625 — condition vérifiée.

h 1 M, 27.81
—=01>——2=

! 10 My, 10 x 32.72
0.

1> 0.085 — condition vérifiée.

= 0.085

A _ 235 —000335<4'2—oo105
boxd 25x28 ~fe

0.0066 < 0.0105 - condition vérifiée.
Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

3.5.2.9 Récapitulatif :

e La poutre de chainage a pour dimension : (b X h) = (25 X 30)cm?
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e Armatures principales :
Aux appuis : Aa = 3HA12 = 3.39 cm?.

En travée : At = 3HA10 = 2.35 cm?

e Armatures transversales : 1 cadre et 1 trier en HAS

3.6 Etude de Plancher en dalle pleine (sur 4 appuis) :

3.6.1 Définition :

Les dalles pleines sont des éléments structuraux en béton armé utilisés dans la
construction de batiments pour former des planchers et des toitures. Elles se
caractérisent par leur épaisseur uniforme et leur capacité a supporter des charges
importantes, réparties sur toute leur surface. Contrairement aux dalles nervurées ou
alvéolaires, les dalles pleines sont continues et massives, ce qui leur confere une grande
résistance et rigidité. Elles sont généralement coulées en place sur un coffrage ou
préfabriquées en usine. Le choix d’une dalle pleine dépend de plusieurs facteurs,
notamment la portée, les charges a supporter et les contraintes architecturales.

3.6.2 Caractéristiques de la dalle pleine :

D’apres Art A.8.2 ; E.3 de BAEL 91/ 990n opte pour 1’épaisseur de la dalle pleine

e =15 cm (définit précédemment)

3.6.3 Détermination des sollicitations :
3.6.3.1 Moments engendrés par le systeme de levage

e Combinaisons des charges :

onaG=396 KN/m?et Q=2,5 KN/ m?

e ELU=>qu=135G+15Q
e EILS=qs=G+Q

Nous avons des charges surfacique , il faut les transformées en charges linéaires donc
on doit les multipliées par 1 ml

qu=(1,35%x3.96)+ (1,5 %x2,5)=9.09 KN/ ml
qs = 3.96 + 2,5=6.46 KN/ ml

e Calcul de I’élancement : p = I L: =0.93
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— Si px<0,4 = le panneau travail dans un seul sens
— Si 0,4 <px< 1 =le panneau travail dans les deux sens (c’est notre cas)
e Calcul des moments fléchissant :

La charge est uniformément repartie sur toute la surface du panneau, les valeurs des
moments suivant les deux directions sont données par :
Mx = ux X qu X Ix?
My = pny XMx

On tire les valeurs de ux et py : px=0.93 ;9 =0 (ELU)
pye=10.0419 et u,=0.864

Donc :

Mx =0.0419 x 9.09 x 1,42=0.746 KN. m

My = 0.864% 0.746 = 0.644 KN. m

3.6.3.2 Calcul les moments a L’ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur , il est nécessaire de tenir compte
de la continuité des panneaux , on calcul les moment aux appuis puis les moments en
travées pour les panneaux considérer en tenir compte le panneau intermédiaire.

- Moments aux appuis :

Sens x : Ma =0,3Mx =0,3%X 0.746 = 0,223 KN.m
Sensy:Ma =0,3 My =0,3%X 0.644 =0,1932 KN.m

- Moments en travées :

Sens x : Mt =0,95 Mx =0,95 x 0.746 = 0.708 KN.m
Sens y : Mt = 0,95 My = 0,95 x 0.644=0.611 KN.m

Calcul des armatures a L’ELU :

- Aux appuis : on calcul avec le sens le plus défavorable (sens x, Ma x =
0,223KN.m)
d=e—c=15-2=13cm

My 0.223x1073
Hou = Yazr,~ = Tx0132x142

= wp, = 0.00092 < ; = 0.392 >SSA

Donc : A’=0
_fe 400 _
ost = s =115 =348MPa

Ma 0.223 x102

= = . 4 m2
Rx dxost  0.999x13x348x10~1 0.049¢

Ast =
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e Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91/99)
e=15cm . 3— .
{ 0> 04 = AT =Po(Tp ) b.e = A= 1.24 cm?ml
Avec : fe 400 =pq = 0.0008

A< A on ferraille avec A "
On adopte :  4HAS8=2.01 cm?/ml

- En travées : on calcul avec le sens le plus défavorable (sens x, Ma x = 0.708 KN.m)

- Sensx:ona:d=h-c=15-2=13cm

M 0.708x10°
Hpu = bdz.}bu = Tooox1302x1az — Mpu = 0.0029 < gy = 0392 —55A
Donc: A’=0 ost _fe 200 =348MPa
ys 1.15
2
Ast = —Ma 0.708x10 — 0.15cm2

Rx dxost  0.999x13x348x10-1
Vérification de la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91 /99)

{ep=>1%.il-m = ATin :p0(3%p ) b.e B AT = 1.04 cm?/ml

Avec : fe 400 =py = 0.0008

A< A —  on ferraille avec A "

- Espacement des barres :(BAEL 91 modifié 99 / Art. A.8.2, 42)

Sens x : St < min {3h; 33 cm}=min {45cm ; 33 cm} =on opte pour : St =20 cm
Sensy : St < min {3h; 33 cm}=min {45cm ; 33 cm} =on opte pour : St =20 cm

3.6.3.3 Vérifications a P’ELU :

v" Calcul de Peffort tranchant :
- AumilieudeLy: T = p__209x14xds

= =4.43KN
2ly 41X~ 2x14+15

_ P _9.09x14x15
T 3ly T 3x15
Donc on prend : T max =4.43 KN

- Aumilieudelx:: T =4.24KN
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v" Calcul de la contrainte de cisaillement :
Vu =T max =4.43 KN
T, ST
-3
o= S g e

v" Calcul de la contrainte de cisaillement admissible : la fissuration est considérée

comme étant peu préjudiciable, donc la contrainte sera calculée comme suit :

0.07X25 1.16MPa

Ty <{0.07fc28ln} =""=—=

1,=0.04<1.167 MPA — pas de rupture par cisaillement
v' Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/ BAEL 91/ 99)

Aux appuis : 7, < 1se = WsXft28 avec : ft28 = 2,1 MPa
Avec :
Ws : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence.

Vu

D’ou: 1,=—
U™ 0.9xdxZpi

2ui : Somme des périmetres utiles des barres
Yui=nxmxv=4x3,14x 8§ =100 mm

4.43x10°
Ty —m =(0.378MPA

v" Calcul de la contrainte admissible :

tse = 1,5 X 2,1= 3,15 MPa.
Tse < 15¢ = Condition vérifiée.

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

v" Longueur de scellement droit (Art A.6.1, 221 BAEL91/ 99) (Ancrage des barres) :

La longueur de scellement droit est : Ls = %
Su
- Aux appuis :

Avec : 1s= (0,6 xft 28xys?) = 0,6 x 2,1x (1,5) 2= 2,835 MPa

@ Xfe _ 8x400
4xtg,  4%2.835
Soit: Ls=30cm

Donc : Ls = =282.18 mm
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- Entravée :
Avec : 5= (0,6 xft 28xys?) = 0,6 x 2,1 x (1,5)* = 2,835 MPa

8 X400
P xfe _8x400 _ »g5 18 mm
4xtg, 4x2.835

Donc : Ls =

Soit: Ls=30cm
Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :
Lc=04xLs= 04x30=12cm

3.6.3.4 Vérification a PELS :

- Combinaison des charges :
Nous avons des charges surfaciques, il faut les transformées en charges linéaires donc

on doit les multipliées par 1 ml.

gs= 3.69+ 2,5=6.46 KN/ ml
Nous avons la valeur de I’élancement : px =0.9 3

— e panneau travail dans les deux sens (c’est notre cas)

e Calcul des moments fléchissant :

La charge est uniformément repartie sur toute la surface du panneau, les valeurs
des moments suivant les deux directions sont données par :

Mx = ux x qu x Ix2
My = uy xMx

On tire les valeurs de ux et uy : on a px =0.93 ; 9= 0,2 (ELU)
ux =0,0500 et puy = 0.864

Donc : Mx =0,05 x6.46 x 1,42=0.633 KN. m

My =0.864 x 0.633 =0.546 KN. m

e (alcul les moments a L’ELS :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur, il est nécessaire de tenir compte de
la continuité des panneaux, on calcul les moments aux appuis puis les moments en
travées pour les panneaux considérer en tenir compte le panneau intermédiaire.

Moments aux appuis :

- Sensx:Ma =0,3Mx=0,3%0.633 =0, 189KN.m
- Sensy:Ma =0,3My=0,3x0.546 =0, 163KN.m

Moments en travées : Mt > 1,25 Mo

- Sens x : Mt =0,95 Mx =0,95% 0.633 =0.601 KN.m
- Sensy:Mt =0,95 My =0,95 X 0.546 = 0.518 KN.m
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e Calcul des armatures a L’ELS :

Tant que les efforts obtenus depuis la combinaison de I’ELU sont les plus
défavorables, donc on adapte le ferraillage de L’ELU.

- Etat limite de compression de béton : BAEL91 modifié 99 (Art. A.5.2).
Mt max = 0.601 KN.m Ma max = 0,189 KN.m
- Entravée :

v" Contrainte dans Pacier :
On doit s’assurer que ost < gst

_ 100xAst __ 100x2.01

=0.154 pl1=0,154 - K=62.64 — =0,9356

hOxd  100x13
_fe _400 _
ost = Tiis - 348 MPa
3
Donc: oSt =il 0601 10" _ 5458 MPA

B xdxAst ~ 0.9356x13x2.01

ost =24.58 MPa < ost =348 MPa — Condition vérifiée.
v" Veérification des contraintes dans le béton :

obc = 0,6xfc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa.

pl=0,154 donc : B = 0,9356 ceci implique : K = 62.64
_ost 2458 _
obc =  Teres = 0.392 MPa

obc = 0,643 MPa < obc = 15 MPa — Condition vérifiée.

- Aux appuis :
v" Contrainte dans Pacier :

On doit s’assurer que ost < gst

_ 100xAst _ 100x2.01

= 0.154 pl1=0,154 - K=62.64 — =0,9356

pOxd  100x13
ost =L =2 _ 348 MPa
ys 1.15
M 0.189x103
Donc : ost = Lmax a =7.73 MPA

B xdxAst _ 0.9356x13x2.01
ost="7.73MPa < ost=348 MPa — Condition vérifiée.
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v' contraintes dans le béton :

obc= 0,6 X fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa.
pl =0,154 donc: B =0,9356 ceci implique : K = 62.64

ost 7.73
cbc _T —@ =0.123MPa

obc = 0,123 MPa < obc = 15 MPa — Condition vérifiée.

Conclusion : L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié
donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

o Etat limite d’ouverture des fissures (Art A.4.5.3 BAEL91/99) :
La fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable (élément couvert),
donc aucune vérification n’est nécessaires effectuce.

e Etat limite de déformation-Vérification de la fleche (Art. B.7.5.
BAEL91 / modifié99) :

o M, B 107> 222 _0.047 > Condition vérifiée.

E_ 20 Mx 140 — 20x%0.633

Ast 2 2.01 2 L Sy
<= - = 0.001 £ —=0.005 - Condition vérifiée.
bOxd ~ fe 100x13 400

Conclusion : Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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4. Introduction :

L'objectif principal de 1'analyse dynamique d'une structure est d'identifier ses propriétés dynamiques
propres pendant les phases de vibration. Etant donné la complexité de telles analyses pour notre
structure spécifique, des méthodes de calcul tres précises sont nécessaires. C'est pourquoi l'utilisation de
logiciels informatiques, basés sur la méthode des éléments finis (MEF), est courante pour obtenir des
solutions réalistes. Il existe de nombreux programmes pour l'analyse statique et dynamique des
structures, parmi lesquels on peut citer ETABS, ROBOT et SAP.

Pour notre étude, nous avons choisi d'utiliser le logiciel ETABS.

4.1 Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logicielle spécialement développée pour les calculs de structures dans le domaine du
génie civil, avec une orientation particuliere vers les batiments. Ce logiciel se caractérise par sa
simplicité d'utilisation et son efficacité, notamment pour 1’analyse des forces horizontales générées par
les séismes. Ses principales fonctionnalités incluent :

La modélisation de différents types de structures
= L'intégration des propriétés des matériaux utilisés
= Le calcul et le dimensionnement des composants structurels
» L'analyse des effets dynamiques et statiques

= [ .a visualisation des déformations, des efforts internes et des modes de vibration
» La compatibilité et 'échange de données avec d'autres logiciels

Grace a ces capacités, ETABS constitue un outil essentiel pour les ingénieurs civils en quéte de
précision et de fiabilité dans leurs projets.

4.2 Manuel d’utilisation de PETABS :
ETABS existe en plusieurs versions ; pour notre projet, nous avons utilisé la version 9.6.0.

- Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone : | == E Figure 4.1: icone
-m' d’ETABS
[ o
SIALS)
1
@ \[:.-"i:':ll'l-.'-:'l-I Tm':." lh:t-"h def d Mewt Tie
. " . ile dizplaying mode shapes or deforme g
Figure 4.2 : fenétre de dialogue. shapes the vectar being displayed can be Frevious Tip
ingtantaneously changed with the arrow

buttons that appear in the status bar at the
battarn of the screet.

v Show Tips at Startup

- Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.
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4.3 Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Introduction de la géométrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...).
Affectation des éléments définis au model

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

Définition de la charge sismique E.

Introduction des combinaisons d’actions.

Chargement des éléments.

10) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

43.1 Introduction de la géométrie du model :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

4.1.1.1. Le choix d’unité : On doit choisir un systeéme d’unité pour la saisie des

données dans ’ETABS. On sélectionne KN.m en bas de 1’écran qui sera notre
unité de travail.

Kipn TI
Kip-t =
KN-mm

ig[m!!mll;= OneStory v ||GLOBAL w||[KN-m  ~|
-m
N-men
N-m pe

KN-m v l

Figure 4.3 : choix de I'unité.

4.3.1.1 Géométrie de base :

144



CHAPITRE 4 MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

- En haut de I’écran on sélectionne file puis New model, cette option permet de

Al EIAES
File

=] raew moder...

= Open... Cerl+e O

Import >

Display Input/Output Text Files...

Delete Analbssis Files

Figure 4.4: commande création d 'un nouveau modéle

créer rapidement un modele régulier.

- Une page de dialogue sous le titre « New Model Initialisation » s’affiche puis on clique
No.

Mew Maodel Initialization

Do you want ba initialize your new model with definitions and
preferences fram an exizting .edb file? [Press F1 Eey for help.)

Defauteds | [ No |

Figure 4.5 : création d’'un nouveau modéle.

- Une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System and Story Data

Définition » qui va s’ouvrir nous permet d’introduire les paramétres suivants :

Le nombre des lignes dans la direction X.
Le nombre des lignes dans la direction Y.
Espacement des travées dans le sens X.
Espacement des travées dans le sens Y.
Le nombre d’étage.

La hauteur des étages courants.

La hauteur du rez de chaussée (RDC).

N R

Grid Dimensions [Flan] Story Dimensions

(1 Unitorm Grid Spacing . -G Simple Story Data

=
;:.r._-,-,‘- Mumber Lines in 2 Direction |B 15 Mumber of Stories 8

"’.:.-:_'_‘_}'Nunmer Lines in® Direction [ Tuopical Gtary Height 3.06

*Spacing in # Clirection B, ' Battom Story Height 453
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- On modifie la géométrie de base en cliquant sur Custom Grid Spacing puis sur
Edit Grid data ce qui nous permet d’accéder a I’interface suivante ou on aura a
introduire les cordonnées ou bien les espacements des travées dans les deux
directions en plan :

'!L Define Grid Data
Edit Format
* Gnd Data
GrdID | Sp‘gging j Line Type \ Visibilty | Bubble Loc, | Grid Color  ~

1] A \ 25 = Primary Show Top
2 | B } 29 | Primarp Show Top
£l I | 3 | Primay Show Top N
4 | [ | 23 | Primay Show Top ]
5 | E 1 29 | Primary Show Top _
6 | F L 0 | Primary Show Top I
E 4
3
10 -] Units

¥ Grid Data LH =

Grd ID Spacing | Line Type } Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =~ Display Grids as
Akl | 1 1 1.4 ﬂ Primary Show Left ¢ Ordinates| @ Spacing
2 | 2 | 53 | Primary Show Left L .
3| 3 | 53 | Primay Show Leit - s
s | 1 i 53 I s Show Lkt [— ™ Hide Al Grid Lines
5 | 5 | 53 | Primay Shaw Let N ™ Glue to Grid Lines
l; | 3 L 0 EI Primary Show Left _ Bubble Size FW_-Z_S_
g- 1 Reset to Default Color
10| | i
ok | Cancel |
b al

Figure 4.7 : Introduction des lignes de construction en plan.

- Pour introduire les hauteurs d’étages en élévation on clique sur Custom story data puis sur
Edit story data :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Flan) Story Dimenzions
*) Unifarm Grid Spacing () Simple Stary Data
Mumnber Lines in# Direction 5 Mumber of Stories g
Mumber Linez in " Direction B Tupical Story Height 306
Spacing in % Direction E. Battamn Story Height 459
Spacing in ¥ Direction @ Custom Story Data __Edlt Story Data...
(@) Custom Grid Spacing Units
[ Grdlabels. | [ EdtGrd. | KN-m -
Add Structural Objects
i = '
1
T A =i | Ol 251
I—H—I | H—H— e -
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with walfle Slab Two ‘Way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
[ ()8 ] [ Cancel ]

Figure 4.8 : instruction des lignes de construction en élévation.
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- Dans le boite de dialogue qui apparait « Story Data », on choisit le champ Master Story et
on désactive pour tous les étages a part I’étage principale choisit par Yes, et dans le champ

o e . , . . N . . . .
Similar To on applique cette étage principale a tous ceux qui lui son identique.
[ Label | Heigh ] Elevation | Master Story ] Similar To [ Splice Point W‘SDEiceHe@W
9 ETGE 306 2601 Yes No 0
8 ETGS 306 | 2235 No ETGE | No 0
7 ETG4 308 | 1983 No ETGE No 0
B ETG3 3.06 | 16.83 No ETGE No 0
5 ETG2 306 1377 No ETGE No 0.
4 ETG1 306 | 1071 No ETGE No 0
3| ADC 391 | 765 No ETG6 No 0
i ENT SOL 459 | 459 No ETGE No 0
L1 BASE 0. I
Reset Selected Rows Units
Height [306 Reset | Change Units |Kb-m |
Master Stary  [Ho Reset
Simlar To NONE i Reset |
Spice Point [No _'_ Reset |
Splice Height [0 Reset 0K Cancel

riguare .7 T INSITUClion aes rigres ae COnSITucIion ern ertevariort.

- Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur I’'image. On
valide et on obtient deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et I’autre en 2D.

Figure 4.10 : Représentation de la structure en 2D
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Figure 4.11 : Représentation de la structure en 3D

4.3.2 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxieme étape consiste a introduire les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autre), pour cela on clique sur :

- Define puis Material Properties ou bien = ,on sélectionne le matériau Conc ensuite

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :
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Display Color
Material Name BETONZ Color [—
Materials Click to: Type of Material Type of Design
H Add New Material . * Isotopic (" Orthotiopic Design Concrete  »
STEEL Modify/Show Mateial... | Analysis Property Data Design Propeity Data (4C1 318-05/1BC 2003)
Jete Materi | Mass per unit Volume EZ,S Specified Cone Comp Strength, f'c| |25000
Weight per unit Valume E25 Bending Reint. Yield Stess, fy | [400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reirf. Yield Stress, fys 400000
Cancel Paisson's Ratio o2 I Lightweight Concrete
Coeff of Theimal Expansion 9,900€-06 Shear Stength Reduc. Factor
Shear Modulus h 03421363
| 0K I Cancel |

Figure 4.12 : Introduction des propriétés mécaniques du béton.
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- Define puis Material Properties, une boite de dialogue s’affiche « Define

Materials » ensuite on sélectionne dans Material le matériau Other apres

Modify/Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

Display Color
Material Name OTHER Colot T
Define Materials
Type of Material 1 Typeof Design
Materials Click ta:  Isohiopic " Orthotropic Design None hd
e AddNew Malerial. Analysis Properly Dala Design Propeity Data
STEEL Modiy/Show Material.. Mass per urit Volume 0
Delete Material Weight per unit Volume 0
Modulus of Elasticity 1,993E+08
Poisson's Ratio 03
Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05
Cancel
Shear Modulus 76884615,
[T ] Cancel |

Figure 4.13 : Introduction des propriétés mécaniques du matériau OTHER

suivante :

4.3.3 Spécification des propriétés géométriques des matériaux :

On va définir chaque élément de la structure : les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
plancher, les dalles pleins et les voiles.

4.3.3.1 Poteaux et poutres :

- On clique sur Define puis sur Frame Sections, dans I’icone qui s’affiche on sélection
tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne sauf W44X33S puis en clique sur
Delete Property.

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:

[\w12¢50 [Import IAWide Flange v |

A |&4dd 1/wide Flange |

| Delete Property |

_Cancel |

Figure 4.14 : : introduction des éléments barres.
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- Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux on clique sur Add

Define Frame Properties

Properties Click to:
Type in property to find: .
Import | A¥/ide Flange v
[\W44X335 | E
W44X335 | 4dd | Awide Flange v

Add |/wide Flange A
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle

Add Box/Tube
Add Pipe

Add Rectanqgular

Cancel |

Figure 4.15 : introduction des coffrages de poutres

I/Wide Flange puis on choisit Add Rectanguler.

- Encliquant sur Add Rectangular, une fenétre apparait sous le titre Rectangular
Section qui nous permettra de définir les dimensions des poutres et des poteaux :
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> Poutre principale PP 30x45 :

Reinforcement Data
Rectangular Section Design Type-
Section Name PPI0<AS I Cancrete Cover to Rebar Center
Top 0025
Froperties | Property Modifiers Material
Section Proparties... | ‘ SelModﬁem‘.I |BETON2S Battom 0025
Dimensions . :
T > — - Reinforcement Overrides for Ductile Bears
Depth (t3] : [ L I Leit Right
P S I
Width (12) 0.30 H H Tep |0, ]
Amaai M
Bottom |0 ]
. s e
Concrete t
Reinforcemert... I /
Dizplay Color .
ok | Cancel |
I OK I Cancel

Figure 4.16 : définition des dimensions des poutres principales.
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> Poutre secondaire PS 30x35 :

MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

Rectangular Section

Section Name frsamcas | ‘
Propetties Property Modifiers Materia
Section Properties... | ‘ SetModiliels..‘I BETON2S j"
Dimensions
Depth [13) 0.35 SERERECEREIEES
-3 L | B
Width (12) [0 i '
3 *—
—{® & & —
_Cmclete r
I Reinforcement... I Display Color D
ok | Cancel |

Reinforcement Data

- Design Type

i Concrete Caver to Rebar Center
Top 0.025
Boitom 0.025

r Reinforcement Overides for Ductile Beams-

Left

Right

Top i}

o

Bottom |0,

[

Cancel

Figure 4.17 : définition des dimensions des poutres secondaires.

» Poutre de chainage :

Section Name 'PE?ED{GU I

J
i~ Properties 1 Property Modifiers—  — Material |

Section Properties... | Set Modiﬁers...l BETON2S ~

i~ Dimensions

Depth (13) 03 iaaes s
Widh (12) 0.25 HH HHH
a ———

: Concrete | I ]

LAREAL | Display Color .
| Cancel |

Reinforcement Data

Design Type
" Column

Top

Bottom

i~ Concrete Cover to Rebar Center

—

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top 0. [0,
Bottom |0, |0,
| i) I Cancel

Figure 4.18 : définition des dimensions des poutres de chainages.
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» Pour un poteau 30x35 :

MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

Rectangular Section

UKI

Section Name [POT30X35 |
: Properties 1~ Property Modifiers Material
Section Propeities... ] Set Modifiers... I
: Dimensions :
Depth (13) o3 R
Widh (12) (K} — -
-3 o—
e & e[
. Concrete | I |
Display Color .

Cancel |

Reinforcement Data

Design Type

Configuration of Reinforcement

(* Rectangular ™ Circulat

Lateral Reinforcement
o Ties

Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
Number of Bars in 3-di
Number of Bars in 2-dir
Bar Size #3 v

Corner Bar Size #9 v

Check/Design
(" Reinforcement to be Checked

Cancel

Figure 4.19 : définition des dimensions du poteau 30x35

> Pour un poteau 35x40 :

Design Type

Configuration of Reinforcement

" Beam

Rectangular Section
Section Name [POTIR%40 |
- Properties 1~ Property Modifiers - Material
Section Properties.. ] SetModiliers...[ BETONZS ~
Dimensions
>
Depth (13) fo4 Hrer
e & #
Width (12) 0%
F1» .
e & &
: Concrete | | |
.
ok | Cancel |

(* Rectangular " Circular
Lateral Reinforcement

« Ties £
Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center

Nurber of Bars in 3-dir 3

Number of Bars in 2+dir 3

Bar Size #9 -

Corner Bar Size #9 v

: Check/Design

" Reinforcement to be Checked

|(i‘ Reinforcement to be Designed |

Cancel

Figure 4.20 : définition des dimensions du poteau 35x40.
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MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

> Pour un poteau 40x45 :

Section Name |POT 4045 |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... I Set Modifiersml BETON2S ~
Dimensions
D
Depth (13] [0.45 PR
L |e 4 -
Widh (12) o
I~ o
e e e[ -
Concrete I ! |
:
[ Feifocenert. | DiskyCor [l
0K I Cancel |

Reinforcement Data

Configuration of Reinforcement

v Rectangular

Lateral Reinforcement
* Ties

Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
Number of Bars in 3-dir
Number of Bars in 2-dir
Bar Size

Corner Bar Size

Check/Design

" Reinforcement to be Checked

" Beam

" Circular

| (¢ Reinforcement to be Designed |

Cancel

Figure 4.21 : définition des dimensions du poteau 40x45.

4.3.3.2 Les plancher, dalles pleins et voiles :

> Voile:

On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Wall pour un voile, une
nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; 1a ou il faut spécifie le nom pour la section du voile et

son épaisseur ensuite on coche Shell.

- Pour le voile de I’entresol :

Define Wall/Slab/Deck Sections

Add New Slab

&.dd

i~ Sections Click to:
WALLT Add New Wall ~|
Add New Deck

Wall/Slab
Section Name

Material

| Thickness
| tembrane

Bending

[VOILEENTSO

BETONZS  +

025

[0.25

" Membrane " Plate

I™ Thick Plate
Load Distnbution

[ Use Special OneWay Load Distribution

IDKI

Display Color ||

Cancel |

Figure 4.22 : définition des dimensions de voile de I’entre sol
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- Pour le voile du RDC :

Section Name OILERDC

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to: Material BETON25 ~
WALLT Add New Wal ~| Thickness
Add New Deck
Add New Slab Membrane 0.2
e -~ | Bending 0.2
Type
¢ Shell | ¢ Membrane " Plate
™ Thick Plate

Cancel I Load Distribution

[~ Use Special One-Way Load Distribution

SetModifiers...|  Display Color [l
I 0K I Cancel I

Figure 4.23 : définition des dimensions de voile du RDC.

- Pour le voile des étages courants :

Wall/Slab Section

Section Name VOILETG

Define Wall/Slab/Deck Sections Material BETONZS ~
Sections Click to: | Thickness
VOILERDC Add New Wall -] Membrane 015
VOILEENTSOL 5dd New Deck Hond W
VORER R #dd New Slab s g
Add New Wall
Delete Section | Type
& Shell | " Membrane " Plate
I™ Thick Plate
Load Distribution
™ Use Special One“wWay Load Distribution
Cancel J

Set Modiﬁers...| Display Color E
I 0K I Cancel |

Figure 4.24 : définition des dimensions de voile des étages courants.
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» Plancher :
On clique sur Define puis sur Wall/Slab/Deck sections ensuite sur Add New Slab pour un plancher,

une nouvelle fenétre va apparaitre « Wall/Slab Section » ; la ou il faut spécifie le nom pour la section
du plancher et son épaisseur ensuite on coche Membrane.

- Pour le plancher en corps creux :

Wall/Slab Section
Section Name
Define Wall/Slab/Deck Sections Matedial OTHER ‘
ateiia
Seclions Click to: Thickrass
VOILERDC IAdd New Slab L' Membrane luzi
Add New Deck .
Add New Slab Bending 0.2
Add New 'wall
: Type
Delete Section ]
" Shel " Plate
r
Load Distribution
Cancel I | [v Use Special One-Way Load Distributiori |
Set Modifiers... I Display Color E
[Cox ] Cancel |

Figure 4.25 : définition des dimensions des planchers en corps creux.

- Pour la dalle pleine :

Section Name

Material BETON2S |

Define Wall/Slab/Deck Sections

Secti Click Thickness
ections ick to:
Membrane [0157
Add New Slab - _
VOILERDC | E Bending [o15
Add New Deck
VOILETG
s :
- Add New Wall ype
Delete Section | " Shell ¢ Membrane |& Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
r

Cancel I
Set Modifiers. .. Display Color .

ok ] Cancel |

Figure 4.26 : Définition des dimensions de la dalle pleine.
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

[Add New Deck -l

DP15

VILERDC Modify/Show Section... |
WOILEENTSOL

Delete Section I

_ Cancel |

Figure 4.27 : Validation des planchers.

4.34 Affectation des éléments définis au model :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments on sélectionne en haut et a gauche de I’écran
Draw ensuite Draw Line Objects apres on choisit selon 1’é1ément qu’on dessine.
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4.3.4.1 Pour les poteaux :

Apres Draw Line Objects on choisit Create Columns in Region or at Clicks (Plan) ou bien on

type de poteaux a placer selon I’étage correspondant :

ra Select Assign Analyze Display

o
2

[k Select Object
K Reshape Object

{8} Draw Point Objects

|  Draw Line Objects Bl \. Draw Lines (Plan, Elev, 3D)
Draw Area Objects » i\ Create Linesin Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

os} Draw Developed Elevation Definition...

> Draw Dimension Line

o

> Draw Reference Pgint

Snap to >

Figure 4.28 : Commande de dessin poteaux.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

» Entresol, RDC, étage 1 : 40x45

i__F'loperty T POT 4045
| Moment Releases Continuous

Figure 4.29 : dessins des poteaux 40x 45

» Etages 2,34 : 35x40

Property POT35X40
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Dffset X

Grid Point G 3

gg @

524

Figure 4.30 : dessin des poteaux 35x40
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e Etages 5,6 : 30x35

Property POT30X35
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Dffset X

Grid Point G 3

.g =2

Figure 4.31 : dessin des poteaux 30x35

4.3.4.2 Pour les poutres :

Apres Draw Line Objects on choisit Create Lines in Region or at Clicks (plan, éleva, 3D) ou bien on

ensuite choisir le nom de la section et cliquer sur les grids lines des poutres pour les dessiner.

}tlt(f Assign  Analyze Display

[} Select Object
—%- Reshape Object

:03 Draw Point Objects
Draw Line Objects B\ Draw Lines (Plan, Elev, 30)
Draw Area Objects NINY Create Linesin Region or at Chicks (Plan, Elev, 3D)
TE! Create Columns in Region or at Clicks (Plan)

o} Draw Developed Elevation Definition...
i=; Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

** Draw Dimension Line

X Draw Reference Pgint

Snap to »

Figure 4.32 : Commande de dessin poutres

> Poutre principale PP : 30x45

Type of Line Frame

Property PP30<45
Moment Releases Continuous

Figure 4.33 : dessin des poutres principales 30x45
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o Poutre secondaire PS :30x35

| Type of Line
Property PS30435

Maoment Releases Euntmuuus

Figure 4.34 : dessin des poutres secondaires 30x35

o Poutre de chainage :25x30

- Type of Line Frame
Property PC25430
Moment Releases Ec:nllnuc:us

Figure 4.35 : dessin des poutres secondaires 25x30.

4.3.4.3 Pour les voiles :

Pour modéliser les voiles on sélectionne en haut et a gauche de 1’écran Draw ensuite Draw Area
Objects apres Draw Walls (Plan) ou bien on clique sur I’icone e=
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Select Assign Analyze Display
[} Select Object
X Reshape Object

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects »
7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
[J Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
[5] Create Areas at Click (Plan, Elev)
I Draw Walls (Pian)

.:)} Draw Developed Elevation Definition...

%2 Draw Dimension Line

X Draw ReferencePoint
E8 Draw Windows

»
TT Draw Doors . .
Figure 4.36 : : Commande de dessin voile

Snap to

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property voile on
spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis dessiner le Voile.

Type of Area Pier Type of Area Piet
Property ENTSO Property VOILERDC
Plan Dffset Normal 0, Plan Dffset Normal 0,
Auto Pier/Spandrel IDs? No Auto Pier/Spandrel IDs? No
Drawing Control Fixed Length <L> Drawing Control Fixed Length <L>
Fixed Length 1.5 Fized Length 1.5
Figure 4.38 : Affectation des voiles de I’entresol. Figure 4.37 : Affectation des voiles du RDC.

Properties of Object n

Type of Area Piet

Property YVOILETG

Plan Dffset Nomal 0,

Auto Pier/Spandrel IDs? No

Drawing Control Fixed Length <L>

Fixed Length 1.5

Figure 4.39 : Affectation des voiles des étages
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4.3.4.4 Pour les dalles en corps creux :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de

I’écran Draw ensuite Draw Area Objects apres Create Areas at Click (Plan, Elev)
ou bien on clique sur I’icone |

Draw | Select Assign Analyze Display
Iy Select Object
"K Reshape Object

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects

Draw Area Objects E7 Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
o3 Draw Developed Elevation Definition... - O Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

: ; @ Create Areas at Click (Plan, Elev)
%2 Draw Dimension Line == Draw Walls (Plan)
% Deni Referesice Point i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
- B8 Draw Windows
Snap to

»
I Draw Doors

Figure 4.41 : Commande de dessin des dalles en corps creux.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property

Properties of Object n
Property CC
Local Asis 0,

Figure 4.42 : Affectation des dalles en corps creux

CC.
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4.1.1.2. Pour la dalle pleine :

Pour modéliser les dalles en corps creux on sélectionne en haut et a gauche de 1I’écran Draw

ensuite Draw Area Objects aprés Draw Areas (Plan, Elev,3D) ou bien on clique sur ’icone [£]|

Draw | Select Assign Analyze Display
[} Select Object
X Reshape Object

-
.

{8} Draw Point Objects

Draw Line Objects »
Draw Area Objects » E Draw Areas (Plan, Elev, 3D)
:,} Draw Developed Elevation Definition... OJ Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
: . [£] Create Areas at Click (Plan, Elev)
%2 Draw Dimension Line _ Draw Walls (Plan)
¥ Draw Reference Point i=i Create Walls in Region or at Click (Plan)

B8 Draw Windows

»
Snap to T Draw Doors

Figure 4.43 : Commande de dessin de dalle pleine.

Dans la boite de dialogue qui apparait « Property of Object » on sélectionne dans Property
DP15.

Properties of Object B
Property DP15 |
Local Axis 0,

Figure 4.44 : Affectation de la dalle pleine.
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e Enfin, on obtient le schéma final de la structure :

Figure 4.45 : Positionnement des voiles.

4.3.5 Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation

(Q) pour les définir on clique sur : Define puis sur Static Load Cases ou bien sur 1’icone

Define Static Load Case Names
Loads Click To:
Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load ‘
|LIVE " Modity Load ]

DEAD
Delete Load ‘

K
Eancel

Figure 4.46 : Définition des charges G et Q.
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i

4.3.6 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003 :

La création du spectre de réponse se fait avec ’utilisation du logiciel de calcul RPA99.

- On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone m

- On introduit les données dans leurs cases respectives :
Zone Ila : zone de moyenne sismicité (T.0)

2. Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne
dépasse pas 48 m.

3. Classification des sites d'implantation S3 : site meuble

4. Classification des systemes de contreventement : béton armé voiles porteurs.

5. Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

Conditions minimales sur les files de contreventement,

La redondance en plan,

La régularité en plan,

La régularité et en élévation,
Controle de la qualité des matériaux,
Contrdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q = 1 + XPq
Pq : pénalité a retenir selon que le critere de qualité q.
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q = 1,20

W Parameétres RPASS Version 2003 - X
Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs
0.20
% 0,151
E
2 !
@ 0.104 Facteur de qualite X
e
i Choisiez les charecteres nonobserves
P 0.051 Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
, [ Redondance en plan. (0.05)
0.00 y 4 Régularité en plan, (0.05)
000 100 200 300 400 500 [7] Régularité en élévation. (0.05)
Pénode. T (Sec) | Contrdle de la qualité des matériaux. (0.05)
[[] Contréle de la qualité de I'exécution. (0.10)
Zooe Growp dusage : ’
G=120 Appliques “
IZamlh Suuciémoyunv] |2 Ouvrages courants ou dmpota VI -
See Matéeau constiutd
[53 Ste meuble v] [Pmm Béton amé (Derse) V]
Facteur de qualté Systéme de contreventement
1.2 Cwnger | [ Béton amé: Voles portewss vl
Calculer

Figure 4.47 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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- Apres I’introduction des données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui
choisit un emplacement de sauvegarde.

- Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur Define puis
Response Spectrum Functions puis sur Spectrum from File et Add new
Function

MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

Define Draw Select Assign Analyze
-, Material Properties...

r Frame Sections...

&> wall/Slab/Deck Sections...

& Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...
Define Response Spectrum Functions
Diaphragms...

Response Spectra Choose Function Type toAdd

Section Cuts... S pectium from File e
I@ Response Spectrum Functions... T

Pw] Time History Functions... I

Add New Function... I

9 Static Load Cases...

)

Static Nonlinear/Pushowver Cases...
Add Seguential Construction Case
[ ok 1 Cancel |
' Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figure 4.48 : commande d’introduction du spectre de réponse.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name [RPa |

Function File Values are:

File Name ¢~ Frequency vs Value
-\ ‘\melissa‘onedrive\i \capt
e S @ _Period v Value
Header Lines to Skip |0

Convert to User Defined View File l

Function Graph

Display Graph |

Cancel I

Figure 4.49 : Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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4.3.7 Définition de la charge sismique E :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition de la
charge sismique E, pour cela on clique sur Define puis Responses Spectrum Cases ensuite Add New
Spectrum ou bien

|
| efine I Draw

Material Properties...

vl

Select Assign Analyze

Erame Sections...
Wall/Slab/Deck Sections...
Link Properties...

o Y

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms... .
Define Response Spectra

Section Cuts... Spectra Click to:

Response Spectrum Functions...

20

Time History Functions... —— I

DEL Static Load Cases...
@Besponse Spectrum Cases... = pecteur I

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Segquential Construction Case

Cancel I

%' Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Figure 4.50 : : commandes des cas de charges sismique.

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Spectium Case Name
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
D amping 0,085 Damping 0.085
todal Combination Modal Combination
[ cac] « smrss « aBs  GMC @ cac] ¢ SRSS ¢ ABS (" GMC
o | iz | o iz |
Directional Combination — Directional Combination
i« SRSS ¢ SRSS
 ABS Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
lur  |rPa EEE |
vz | =]
vz | = |

Excitation angle 0

E ccentricity
Ece. Ratio (4l Diaph.)
Owernride Diaph. Eccen. Override... I
[ ox 1] Cancel |

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spechra

Direction Function Scale Factor
v | =1
luz  [mPa EEE |
vz | =

—

E=citation angle

E ccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Cancel I

Overmde Diaph. Eccen.

[o< ]

Figure 4.51 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales
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ay
4.3.7.1 Définition de la masse sismique :

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 = 0.2

Pour I’introduction de cette masse on suit les étapes suivantes : cliquer sur Define puis

sur Masse source... ou bien directemaﬁ| sur I’iconepuis sur From Loads.

Define Draw Select Assign Analyze

Add Default Design Combos...

Modify l
Delete I

-E Material Properties... Define Mass Source
?I Frame Sections...
<3 Wall/Slab/Deck Sections... Mass Definition
& Link Properties... ¢~ From Self and Specified Mass
Frame Nonlinear Hinge Properties... > From Loads
¢~ From Self and Specified Mass and Loads
Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier
Section Cuts... [Q ,,l [0z
[~ Response Spectrum Functions... G 1
& Time History Functions...
G* Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Sequential Construction Case ¥ Include Lateral Mass Only
¥ Load Combinations... IV Lump Lateral Mass at Story Levels

I OK l Cancel I

Special Seismic Load Effects...

Do |

Figure 4.52 : définition de la masse sismique.
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4.3.7.2 Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

» Appuis (Encastrement de la base) :

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
base du batiment. On sélectionne les nceuds a la base et on clique sur Assing puis sur Joint/point

ensuite Restraints, ou bien on clique sur I’icone %

Assign Analyze Display Design Options Help Assign Restraints

Joint/Point ] X Diaphragms...
Restraints in Global Directions

-
b 42 Panel Zone...

3 BY Restraints (Supports)... ‘ [V Translation ¥ [V Rotation about X

Joint/Point Loads , %-w Point Springs.. v Tianslation Y [ Rotation about Y

E Link Properties...
% Additional Point Mass..

v Translation Z | Rotation about Z

'

[OC | Cencel |

}

1]
Fast Restraints

74 Group Names...

=

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

L

Figure 4.53 : Encastrement de la base de la structure.
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e Attribution des diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a
leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de réduire le
nombre d’équations a résoudre par le logiciel ETABS.

e On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur : Assign puis sur Joint/Point
ensuite Diaphragms ou bien cliquer directement sur I’ic %

Assign | Analyze Display Design Options Help
_ Joint/Point » Bl Diaphragms...

Erame/Line > *ﬁ* Panel ;ne...
Shell/Area » 3% Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads > %w Point Springs...
Frame/Line Loads > Link Properties...

Additional Point Mass...

060 om0

Shell/Area Loads >

“6 Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns
>

Figure 4.54 : commande d’introduction d’un plancher rigide.

e On clique sur Add New Diaphragm et on le nomme par exemple D1 pour story 1 on
valide et refait la méme opération pour tous les étages.

Figure 4.55 : spécification de diaphragme de chaque plancher.
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4.3.8 Introduction des combinaisons d’actions :

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define puis sur Loads Combinaisons

ensuite Add New Combo ou bien sur 1’icone R+

Define | Draw  Select Assign Analyze
&, Material Properties...

T Frame Sections...

£ Wall/Slab/Deck Sections...

;\E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Combinations Click to:
I Add New Combo... I
Section Cuts...
B~ Response Spectrum Functions... |
M Time History Functions... |
ne" Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@? Mass Source...

Figure 4.56 : commande d’instruction des combinaisons d’actions

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add new Combo, on aura a introduire le
nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.

e Combinaisons accidentelles du RPA : GQE : (G+Q+ E,G+Q —E) 08GE : (0,8G + E ,0,8G —
E)
e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q.

e Combinaisons poids : G+0,2Q
- Onreprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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Load Combination Data Load Combination Data
Load Conbination Name Load Conbination Name
Define Load Combinations
Load Combination Type 4DD v Load Combination Type ADD M Combinations- Cick lo:
Define Combination Define Combination Etg | S
Case Name Scale Factor Case Name Scale Factor GOEX Modfy/Show Combo...
GSEiclod  v1% GSiclod v 29
0 Stalic Load 15 0 Stalic Load 1 0GEY Delete Corbo
ic Losd POIDS
09GMEX
(BGMEY
GAMEX
Delete GOWEY |
_Cred |
Caneel Corce

Figure 4.57 : : création des combinaisons de charges

439 Chargement des éléments :

» Chargement des planchers a corps creux :

o Plancher terrasse :
G = 7.69KN/m? Q = 1.5 KN/m?
¢ Plancher étage courant :
G = 5.21 KN/m? Q = 1.5 KN/m?
¢ Plancher du RDC:

G =5.21KN/m? Q = 5 KN/m?

» Chargement de la dalle pleine :

e Dalle de la salle machine :

G = 3.96 KN/m? Q = 1.5 KN/m?
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- Pour charger les planchers on commence dans un premier lieu par sélectionner les
. . c A Wiy
planchers puis cliquer sur cette icOne =

Unds Unis
Load Case Nome 6 T Load CaseName |0 2 BT
Uniom Load Oy UnkomLoad Oplons
- T  Addto Eiing Losds - T C bddlo EvitrgLosds
(v Rephce Exiing Loads  Replce Exiing Loads

Dk [Got 3] || D gl Diecin Gy ¥ ||~ Dol Eig Lo

o] coned | 0k Cance

Figure 4.58 : Attribution des charges surfacique a des poteaux

- Répétez I’opération pour tous les étages.

4.3.10 Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

- Avant de lancer I’analyse, on doit spécifier le nombre de modes a prendre en
considération donc on clique sur Analyze puis sur Set Analysis Options, la boite de
dialogue ci-dessous s’ouvre :
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Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes
Type of Analysis
~ Building Active Degrees of Freedom | (& Eigenvectors " RitzVectors
Full 3D *Z Plane YZ Plane No Z Rotation EigenValue Parameters

: Frequency Shift [Center) h

ﬁ% E" E Cutoff Frequency (Radius) IU—‘

_ | == Relative Tolerance [ToooE07

VU WU [UZ WRX ¥ RY W RZ ™ Include Residual-Mass Modes
| v Dynamic Analpsis | | Set Dynamic Parameters... | Sta_[ling Bk eoes 5

List of Loads Ritz Load Yectors

[ Include P-Delta t P-Delt: f I
[~ Save Access DB File Ma l id
I _ < Remove |
14 Cancel |

I 0K I Cancel |

Figure 4.59 : introduction de nombre de mode.
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Vérifier que notre structure ne contient pas de probleme avec I’option Analyze
ensuite check modal.

Al Check Model X

Line Checks

¥ |Line overlaps

v |Line intersections within tolearnce

[v |Line intersections with area edges
Analyze | Displa Design Options  Hel .
oz 3 P e Point Checks
Set Analysis Options... STPorts/Poi e tos
v | Points/Points within tolerance
| Check Model... ] : 1)
- [ |Points/Lines within tolerance
» Run Analysis F5

[¥ |Points/Areas within tolerance

Area Checks
v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
= v |Area overlaps
Tolerance for checks IIJ,DEH m

[v |Selected objects only
v |Check meshing for all stories

LI¥_[Check loading for all stories

I 0K I Cancel

Figure 4.60 : option de vérification du modele.

Pour le lancement de I’analyse on clique sur Analyze puis sur Run Analysis ou sur
la touche F5 de clavier.

Analyzing, Please Wait...

NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 9§

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
NUMBER OF

CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 27
COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTERDOF = 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 27

e |

Figure 4.61 : Analyse de la structure.
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- Apres avoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

Figure 4.62 : Vue en 3D de la structure.

4.4 Vérification selon les exigences du RPA99 /modifié 2003 :
44.1 Introduction :

Un tremblement de terre peut &tre défini comme un bref mouvement de passagers qui provoque une
libération soudaine d'énergie accumulée dans la zone ou le tremblement de terre s'est produit. Ces
mouvements se produisent souvent le long de failles préexistantes affectant les roches de la crofite
terrestre et, selon leur force, peuvent causer des dommages importants et la destruction des structures,
nécessitant ainsi la protection de la vie humaine et de ses biens matériels en exploitant ces failles
naturelles. Ce phénomene est pris en compte dans la conception structurelle.

A cet effet, le reglement parasismique algérien (RPA) précise les mesures nécessaires a la conception
et a la construction des batiments pour assurer un degré de protection acceptable.
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- Cette partie du chapitre consiste a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

» Justification du systeme de contreventement.

» Le pourcentage de la participation de la masse modale.
» L[’effort normal réduit.

» L’effort tranchant a la base.

= Les déplacements.

» Justification vis-a-vis de I’effort delta.

44.2 Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, le calcul des forces sismique peut étre mené
suivant trois méthodes :

e Par la méthode statique équivalente
e Par la méthode d’analyse modal spectral
e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

- Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse spectral qui est

applicable sur tous les cas d’aprées les réeglements du RPA.

44.3 Caractéristiques géométriques de la structure :

- Zone sismique : moyenne sismicité zone Il a
- Groupe d’usage : groupe 2

- Classification du site : site meuble S3

- Systeme structurel : portique + voile

444 Vérification de la structure selon les exigences du RPA :

4.4.4.1 Justification du systeme de contreventement :

Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges verticales et
horizontales reprises par les voiles et les portiques, afin de justifier la valeur du coefficient de
comportement R a considérer.

Pour la détermination des charges verticales et horizontales reprise par le systeme de contreventement
sur le logiciel ETABS il faut suivre les étapes suivantes :

e Sens X-X:

On clique sur View puis sur Set 3D View une fenétre apparaitra on sélectionne XZ et on met
0 pour Aperture. Ensuite on clique sur Display et sur Show Deformed Shape et on
sélectionne la combinaison EX Spectra.
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[ |

View Direction Angle Fast View
270 g Plan
- 3d| =y
1] Elevation
= #z | y=z

IIJ 9 Aperture |
I OK I

Cancel |

Load EX Spectia v
Scaling

« Auto

(" Scale Factor

-

[ox ]

Cancel [

Figure 4.63 : Choix de la combinaison sismique

Pour dessiner une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base on clique sur
Draw puis sur Draw Section Cut. Pour avoir les efforts repris par le voile seulement on

désélectionne la case Wall.

&l Section Cut Stresses & Forces = O
Section Cutting Line Projected Coordinates
bS ¥
Start Point |-4.9353 [o
End Point |19.7578 [0
Resultant Force Location and Angle
% Y Z Angle
|7.4112 |2aa7 io. 05162
Include I ¥ Floors @ Beams ¥ Bracez [v Columns [¥ Walls v Ramps I
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 1 2 =
Foree | 0. 1397.262 128228  1.094E-11
Moment [ 0| 0 247 4769| 27055.2093| 11684.8146
Close_|

Figure 4.64 : Charges horizontale reprise par les voiles et portique a la fois.
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Al Section Cut Stresses & Farces — O b
Section Cutting Line Projected Coordinates
bl i g
Start Paint |-4.9353 [i]
End Point [19.7578 fo

Resultant Force Location and Angle

s . Z Angle
[7.4112 |2.e187 lo. 05162
Include [T Floors [ Beams I~ Braces [ Calurmm [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

‘ 2 =l = :
Force | o0 o 0. | 11.6621 | 1.4658
Moment | o o o | 164.0395| 18617.3352| 10532462

Close | =

Figure 4.65 : Charges horizontale reprise par les voiles seuls

Le pourcentage des efforts repris par le voile et portique se calcul comme suit :

% Nyoile = I\II\IV"“QX 100; 9Nportique = 100 — %Nvoile

tot

opNportique = 100 — 65:08 = 34-92%

SENS-Y-Y :

On refait les mémes étapes que les sens xx sauf que cette fois-ci au moment de choisir la
combinaison on choisit EY Spectre.

Section Cutting Line Projected Coordinates
® A

Start Point |-3.6005 o
End Point |18.69 [o

Resultant Force Location and Angle

® . 2 Angle
17.5447 {24405 i} |0.2287
Include I W Floors W Beams ¥ Braces v Columns v ‘Walls v Ramps I
Integrated Forces
Right Side Left Side

Z

1 2
Force | [Tl o0 0 | 5601 || 1453.35§| 7.347E12
Moment | M| o 0. | 2e0837422] 1086283| 18377556

cuse|

Figure 4.66 : Charges horizontale reprise par les voiles et portique a la fois.
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Al Sc Cut Stresses & Forces — O
Section Cutting Line Projected Coordinates
x Y
Start Point |-3.6005 ]
End Point |18.63 ]

Resultant Force Location and Angle
X i d Z Angle

|7.5447 |2 4405 i} |o.2287

Include [~ Floors [~ Beams [T Braces [ Columns [~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 d 1 pd

Force | | 0| 0. | msamaT?E

Moment | o | o | 0. | 4021684 12336589|  1656.0031

Ciee|

Figure 4.64 : Charges horizontale reprise par les voiles seuls.

%Nyoile = — X 100 = 69.49%
op,Nportique = 100 — 6949 = 30-51%
e SensZ-Z:

On refait les mémes étapes que les sens xx sauf que cette fois-ci au moment de choisir la
combinaison on choisit ELS.

&l Sc n Stres ses & Force — 0 .
Section Cutting Line Projected Coordinates
® g
Start Point [-4.0m o
End Point 18.245 o

Resultant Force Location and Angle

b Y 2 Angle
{7122 [1.7953 Jo. 02438
Include F Floors v Beams |¥ Braces [V Columns WV ‘Walls v Flampsl
: Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 =
Force | o o 0. [ 7550E-12|  4.B0CE-11 -20478.67.
Moment | o | o o [ -15a219.25] 4448805|  2550E-03

ire_|

Figure 4.67 : Charges reprise par les voiles et portique a la fois.
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&8 Section Cut Stresses & Forces &
Section Cutting Line Projected Coordinates
X b g
Start Paint [-4.00 lo
End Point [18.245 o

Resultant Force Location and Angle
X 8 Z Angle
[7.122 11.7353 o |0.3438

Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns| v “walls I~ Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 Z 1 2
Force | 0. a | 0 | -0.0898 ] 3.284 5466 61
Moment [ o il o | -3945336] 1174.2656 -0.0562

Clese_|

Figure 4.68 : Charges horizontale reprise par les voiles seuls.

%Nvoile = 24.61% > 20%
o,Nportique = 100 — 2461 = 75:39% < 80%

Conclusion :

D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales et presque la totalité de I’effort horizontal donc pour notre systeme de contreventement, on
adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles porteurs).
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4.4.4.2 Le pourcentage de la participation de la masse modale :

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égalea  90% au moins de la
masse totale de la structure.

Pour avoir la période et la participation massique a partir du logiciel ETABS on clique sur Display
puis sur Show tables, un tableau s’affiche et on coche les cases suivantes : ANALYSIS RESULTS
puis Modal Information puis Building Modal Information et sur Modal Participating Mass Ratios.

On obtient les résultats suivants :

Mode Period  UX (004 SumUX SumUY RZ

1 0.782888  70.7319 0.0019 70.7319 0.0019 1.5426
2 0.761849 0.002 74.299 70.734 74.3009 0.0001
3 0.663391 1.5025 0.0003 72.2364 74.3012 73.174
4 0.216231 0.0001 14.8624 72.2365 89.1635 0.0002
5 0.205618 13.418 0.0002 85.6545 89.1637 2.8588
6 0.187756 3.1067 0.0001 88.7612 89.1638 11.7601
7 0.098476 0 5.4546 88.7612 94.6184 0.0001
8 0.09143 2.4051 0.0001 91.1663 94.6185 3.055

9 0.083719 3.2727 0 94.4391 94.6185 2.3406
10 0.057575 0 2.7321 94.4391 97.3505 0

11 0.053582 0.8868 0 95.3259 97.3506 1.8271
12 0.04862 1.9149 0 97.2408 97.3506 0.8904

Tableau 4-1 : Période fondamentale et taux de participation massique.

- Dans la direction xx on a atteint la participation massique au mode 8 (91.16%)
- Dans la direction yy on a atteint la participation massique au mode 8 (94.61%)
- Période donnée par le logiciel etabs : Teraps = 0.71 s

4.4.4.3 Vérification de I’effort normal réduit :

Cette vérification a pour but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation
d’ensemble due au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

Nq
< 0.3

V=c—"7-<
BCXCZS

Na : effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : section brute.
f.2g : résistance caractéristique du béton.
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Pour extraire les efforts des poteaux, on commence par sélectionner ces derniers puis on clique sur
Display, Show tables, frame output, frame forces, Column forces.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

poteaux sections(cm? Nd (kn) fc28 \% observation
)
40x45 1800 1059.77 2,5 0,29 cv
35x40 1400 606.22 2,5 0,18 cv
30x35 1050 257.56 2,5 0,08 cv

Tableau 4-2 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

4.4.4.4 Estimation de la période fondamentale de la structure T :

- La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut €tre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
- La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= Crxhy34 — T = 0.05x%26.8634=0.58s

hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N), dans
notre cas hy=26.86 m.

Cr: coefficient donnée dans le RPA (art 4.2.4) en fonction du type de contreventement et du type de
de remplissage, dans notre cas Cy = 0.05.

- Dans les cas de contreventement assurée partiellement ou totalement par des voiles on utilise

la formule suivante :
_ 0.09hN

VD

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée. Dans notre
cas Dx =14.6 m et Dy = 18.7 m.

26.86 26.86
Ty = 0.09 X == 0.63 ; T, =0.09 X s = 0.55

e Calcule de Temps :
Temp = mMin(CT x hN3 4 /; 0.09hN/VD)
Temp = min(0.61; 0.48; 0.68) = 0.48 s
13 XTemp = 1.3 X 0.48 = 0.62s

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.
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Condition sur T Période choisie

Tanalytique < T empirique T =T empirique

T empirique < Tanalytique < 1.3 T empirique T =T analytique
1.3 T empirique < T analytique T =1.3T empirique

Tableau 4-3 : la période fondamentale de la structure.

On est dans le troisieéme cas :

1.3 T empirique < T analytique = 0.71s < 0.78 s

Donc: T=0.71s.

4.4.4.5 Vérification de I’effort tranchant a la base :

La force sismique applique a la base de la structure doit étre calculée successivement dans
deux direction selon la formule suivante :

AXDXQ
=—X

W
R

Avec :

A :coefficient d’accélération de zone donnée par le tableau 4.1 du RPA suivant la zone sismique qui
estde Il a et de groupe d’usage 2 donc A =0.15

Q : facteur de qualité qui égale a 1.2.

R : coefficient de comportement global de la structure, dépend du type de contreventement R = 3.5.
W : le poids total de la structure égale a 21393.23.

D : facteur d’amplification dynamique il est en fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

( D =25nsi 0T <T2
2

T2\3
D = 2.57 (?) siT2< T <3s
2 5

p =250 () () st 2723
\D = 251 |7 7) St <T<3s

Valeur de T, donnée par le tableau du RPA (4.7) T2 = 0.5 s.

1 : facteur de correction de comportement 11 = /27T§ =0.88

2
Ona: 0.5s<0.62<3s doncD = 2.5 (%)3
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2
TQf 25x088x(05) 1.74 - D =1.74
- = 2. . —) =174 - D=1
T 0.71

w N

D = 2.577(

0.15%x1.74 X 1.2
N 3.5

X 21393.23 = 1340.06 - V = 1914.38 KN

On obtient les résultats suivants :

sens v(kn) 0,8v(kn) Viot(kn) observation
o 1914.38 1531.50 1397.34 CV
yy 1914.38 1531.50 1453.66 CvV

Tableau 4-4 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.
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4.4.4.6 Vérification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage. Le déplacement horizontal a chaque
niveau de la structure est calculé comme suit :

Ak = R X dek
8ek : déplacements di aux forces sismiques Fi Le déplacement relatif du niveau k égale a :
AK =8, — 8,1 <0.01

STORY Load oek R ok Ak H 0,01*he  observation
ETG6 EX 0.019 3.5 0.0665  0.00875 3.06 0.0306 CV
ETGS5 EX 0.0165 3.5 0.05775  0.0091 3.06 0.0306 | CV
ETG4 EX 0.0139 3.5 0.04865 0.0091 3.06 0.0306 CV
ETG3 EX 0.0113 35 0.03955 0.00945 3.06 0.0306 CV
ETG2 EX 0.0086 3.5 0.0301 0.0091 3.06 0.0306 CV
ETG1 EX 0.006 35 0.021 0.0084  3.06 0.0306 | CV
RDC EX 0.0036 3.5 0.0126  0.0084  3.91 0.0391 CvV
ENTRSOL EX 0.0012 3.5 0.0042  0.0042  4.59 0.0495 CV

Tableau 4-5 vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens X.

Story Load Uy R ok Ak H 0,01*he  observation
ETGATTATIQ EY 0.018 3.5 0.063 0.007 3.06 0.0306 CV
ETGS5 EY 0.016 3.5 0.056 0.0077  3.06 0.0306 | CV
ETG4 EY 0.0138 3.5 0.0483  0.0084  3.06 0.0306 CV
ETG3 EY 0.0114 3.5 0.0399  0.0091 3.06 0.0306 | CV
ETG2 EY 0.0088 3.5 0.0308  0.00875 3.06 0.0306 CV
ETGI EY 0.0063 3.5 0.02205 0.0084  3.06 0.0306 | CV
RDC EY 0.0039 3.5 0.01365 0.00875 3.91 0.0391 Cv
ENTRSOL EY 0.0014 3.5 0.0049  0.0049  4.59 0.0495 CV

Tableau 4-6 : vérification du déplacement relatif obtenue dans le sens Y.
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4.4.4.7 Vérification du déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

) < fad —Ht—26'86—00537
max = M =c56 =500

Avec: dmax : déplacement maximal de la structure.
fadm : Ia fleche admissible.

Détermination du déplacement a 1’aide de ETABS :

- Dans le sens longitudinal :

Set Story Flange

Story Number

Stoy 8 TopStoy  [ETGATTA =]

Bottom Story  [BASE =]

Story 7 =]
LEhhtY

!
Story & Static Loads/Response Spectra

e E——
Stow 5 S 2 =1

Selsct Diapheagm
Stary 4

Marme o1 ~1

&
g Plot Display Colors
Stom 2 Global ¥-Direction Color

Global Y-Direction  Color [N
Sta 1
Show
Base >
O0DE+00 593603 11%€02 1.78E-02 23702
M2 Story Displ € Diapheagm CM Displacement
[ Storp 8 002 " Diaphwagm Drifts

@& Mavimum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output
" Maximum Story Drifts

" Stoy Shears
" Story Dverturming Moments

[ Displey | Done |  Stor Stiffness

Figure 4.69 : Déplacement relatif dans le sens longitudinal.

- Dans le sens transversal :

Set Story Aange
Story Numbers —
Stoy 8 Top Story [ETeATTA =]

Stoy 7 Bottom Story | BASE ~1
oy

Stary 6 Static Loads/Response Specta

— Cose BV =]

Salact Disphragm

Stoy 4

Names [o B3|

tons 3
Stary 3 Plot Display Colors

Color [0

Global'v-Direction  Color I

Sty 2

Sty 1

Show
Base >
OO0E+00 493603 485603 148602 1.97€-02
Maximum Story Displacements Dinphiragm G Diapiscsmars

[ Stoyd T 002

Additional Motes for Printed Output

Display_| Done |

Figure 4.70 : : Déplacement relatif dans le sens transversal.



CHAPITRE 4 MODELISATION ET VERIFICATION SELON LES EXIGENCES DU RPA

D’apres ETABS :

Le déplacement maximal de la structure suivant X-X : 8max = 0.02 < 0.0537 m

Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y : 8max = 0.02 < 0.0537 m

— La condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est vérifiée dans les
deux sens.

4.4.4.8 Vérification vis-a-vis de effet P — A :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre 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). La valeur de I’effet P-Delta dépend de :

- La valeur de la force axiale appliquée.

- Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

- Lasouplesse des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :
K X Ay
= Dk® & < 0.1
Vi X hy
Avec : pg : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.

0

V. : effort tranchant d’étage au niveau K.
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
h,, : hauteur de 1’étage K.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivant :

- Dans le sens X-X :

Story Load PK Ak VX H 0,01*he 0 observation
ETGATTATIQ EX 3032.79  0.00875  413.32 3.06  0.0306 @ 0.02098 CvV
ETGS EX 5428.3 0.0091 653.83 3.06  0.0306 @ 0.02468 CvV
ETG4 EX 7888.07 0.0091 848.49 3.06 0.0306 0.02764 Cv
ETG3 EX 10347.84 = 0.00945 @ 1010.22  3.06  0.0306  0.03003 CvV
ETG2 EX 12807.61 = 0.0091 1143.6 3.06  0.0306 = 0.03030 CVv
ETG1 EX 15340.82  0.0084 1250.8 3.06  0.0306 @ 0.03066 CVv
RDC EX 18263.6 0.0084 1343.9 3.91 0.0391  0.02919 Cv
ENTRSOL EX 21393.23 = 0.0042  1397.34 459  0.0495  0.01400 Ccv

Tableau 4-7 : vérification de 1’effet P-A sens x-x.
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- Danslesens Y-Y :

Story Load P VY Ak H 0,01*he 0 observation
ETGATTATIQ EX 3032.79 414.24 0.007 3.06 0.0306  0.01674 CvV
ETGS EX 5428.3 663.97 0.0077 3.06 0.0306 = 0.02057 (6\Y
ETG4 EX 7888.07 870.46 0.0084 3.06 0.0306  0.02487 CcvV
ETG3 EX 10347.84  1043.26  0.0091 3.06 0.0306  0.02949 cv
ETG2 EX 12807.61 1186.32  0.00875  3.06 0.0306  0.03087 CvV
ETG1 EX 15340.82  1301.47  0.0084 3.06 0.0306  0.03235 Cv
RDC EX 18263.6 139891 0.00875  3.91 0.0391  0.02921 CV
ENTRSOL EX 21393.23  1453.66  0.0049 4.59 0.0495 | 0.01571 CVv

Tableau 4-8 : vérification de I’effet P-A sens y-y.

— Puisque les coefficients 0 < 0,1 pour chaque niveau (k) et dans les deux
sens, on peut donc négliger I’effet P-Delta dans le calcul des éléments
structuraux.

CONCLUSION :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de la masse participante est vérifié.
- Vérification de I’effort normal réduit.

- Vérification de ’effort tranchant a la base est vérifié
- Vérification des déplacements est vérifié.

- Vérification de I’effet P-delta est vérifié.

Les exigences du RPA sont satisfaite, on peut passer au prochain chapitre qui
consiste a ferrailler les éléments structuraux.

Nb : cv : condition vérifiée.
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CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS

5. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est

constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux —
poutres) et les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et apres le séisme. Cependant ces derniers

doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et

reprendre tout genre de sollicitations

5.1 Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée en fonction de 1’effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus

défavorables :
e 135G+1.5Q—al’ELU.
e G+Q—alELS.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003.
e (0.8G+E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

SITUATION Vs Vs o Feas Fsu Fr: (MPA)
DURABLE ‘ 1.5 1.15 1 25 14.2 400

ACCIDENTELLE ‘ 1.15 1 0.85 25 21.74 400

Tableau 5.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

5.1.1 Recommandation du RPA :
5.1.1.1 Les armatures longitudinales :(RPA Art 7.4.2.1)

6s (MPA)
348
400

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diametre minimal est de 12mm.
- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢L en zone II.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone II.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent €tre ferraillés

symétriquement.
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v Le pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.8% de la section du béton :

0.8% xbxh

+ Sous-sol ; RDC et 1 étage : (poteau 40x40) mummm A i = 40x45x%0.008 = 14.4cm>
. 2‘?‘“‘6 : Sfme et 4 : (poteau 35X35) mmmmp Amin = 35%40x0.008 = 11.2 cm?
5, 6" : (poteau 30x30) — A= 30%35%0.008 = 8.4 cm?

v" Le pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’armatures sera 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement :

Zone courante :

Spus—sql ; RDC et 17 étage : (poteau 40x45) mummm A = 40x45x0.04 = 72 cm?
26me  3EME ot 4 (poteau 35X40) mmmmp Amin = 35%40x0.04 = 56 cm’
5°m . 6™ : (poteau 30x35) — Apin = 30%35x0.04 = 42 cm’

*

Zone de recouvrement :

Sous-sol ; RDC et 1" étage : (poteau 40x45) mummmp A o = 40x45x%0.06 = 108 cm?
2fme ; 3‘?me et 4 : (poteau 35X40) mmmmmy Amin = 35%40x0.06 = 84 cm?
5775 67 (poteau 30x35) —_— A= 30%x35%0.06 = 63 cm?

*

5.1.2 Calcul des armatures a ’ELU :
5.1.21 Exposé de la méthode de calcul a PELU :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas
suivants :

Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).
Section entierement tendue (SET).

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son
centre de pression, qui est donné par la formule suivante :

Calcul du centre de pression :
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1. Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

e Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les

armatures (que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

M, h

eu=Nu >(5_C)

e Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les
armatures et I’effort normal appliqué est de compression :

M, _h
N, <G=¢)

e, =

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :

I

C
0.337 — 0.81 —l bh%f,,

Nu(d—C,)—MfS A

Avec :
N, : effort de compression
M; : moment relatif

h

¥ ]
st AS[

HU ﬂs‘tz

&
g
N

S0l

L 4
L A

Figure 5.1 Section partiellement comprimée (SPC).
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Détermination des armatures :

0.85
Avec : fy, = 222Jex
6 vp

17 cas :

Sipg < u=0.392 -

> Armatures fictives :

B.d.og

Af

> Armatures réelles :

N,
A= Af_O'_s

2" cas :

Sipg = u=0.392 -

AM = My — M,

U

My

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

 bd*fy

la section est simplement armée A" = 0

avec : oy =

N

la section est doublement armée A’ # 0
On calcul : M,. = py.bd?fy, Opc

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

La section réelle d’armature :
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2. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
M, h
e, =+ <(-—c

N, (d—c)— M; > 0337 — 081 %] bR2f,,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures. Deux cas

peuvent se présenter :

17 cas :

Si N,(d—c)— M; = [0.5 —%] bh? f,. lasection est doublement armé

A>0 et A;>0
La section d’armature :
A = My — (d — 0.5h) X b X h X f,
1 (d-c)x a,
Ny —b X hXf,

Ay = — A
2 o, 1

2°Mcas :

Si N,(d—=c)— M < [0.5 - %] bh? f,. la section simplement armée

Ay>0 et A=0
N,(d—c)— M

W N xbxhxf 03571 + = e 7,
2 = ) = [
Ose 0.8571 — 7
3. Section entierement tendue (SET) :
My (b _ _h_ . _
eu—ms(z c) g=5;—c—¢&

La section d’armature :

Ny.g
As; = —%2— As, = =+ — As;
¢ (d—c )o1o $ O .

Avec : gy = i— = 348 MPa

N
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Remarque :
Sie, = N—” =0 excentricité nulle, compression pure. Le calcul se fait a I’état
u

Ny—B fbc
Os

limite de stabilité de forme. La section d’armature sera : A =

B : aire de la section du béton seul

e Armatures longitudinales :

Le ferraillage sera fait par zone, comme suit :

Zone I : Sous- sol + RDC + 1% étage : (poteaux 40x45)
Zone I1 : ; 2™ 4 3™ 4 4°™ Gage (poteaux 35x40)
Zone III : 5°™ + 6™ étage : (poteaux 30x35)

» Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :

ﬂzg e, — 0.455 x d

X Xbxd
7 “e.—0185xd "~

Ay = A = 0.23 X

-5
N
N; et M : effort normal et moment fléchissant a I’état limite service

Avec: e, =

197



CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS

5.1.2.2 Les efforts internes dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Effort normal Moment
Zone combinassions Solicitations
N(KN) M(KN.m)
0.8G+EX Nonax — Moo -184.49 0.193
Zonel ELU Nusin — Meon -1464.32 8.962
40x45
ELU Minax — Neo -608.73 34.109
0.8G+EX Niax — Meors -84.17 0.638
Zone Il ELU Nusin — Meon -831.55 10.938
35x40
ELU Minax — Neos -307.79 40.761
0.8G+EX Ninax — Moo 17.27 0.609
Zone 11 ELU Ninin — Meon -353 9.989
30x35
x ELU Mipax — Neor 14218 39.356

Pour la détermination du ferraillage des sections nous allons utiliser le logiciel de calcul
«SOCOTEC »

Convention de signe :
(Effort de Compression : N > 0 ; effort de Traction N < 0)

Exemple de calcul par SOCOTEC : Nous allons introduire les valeurs suivantes :
b =0.40m ; h=0.45m ; c=0.03m
Les sollicitations : Nmin = 1464.32 KN M= 8.962 KN.m

Tableau 5.2 : Efforts internes dans les poteaux.
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Bl sans nom - BaelR = (] x
Fichier Edition Options Affichage 7

D|@u] 4n|8 Sl=a)] 2|e] 8|

Nom d'affaire = | @ Dessin Géométie Type
Mom du fichier :  sans nom (" Dessin Géométrie S aisie
— Matériaux Geéometrie
Contrainte béton :  fj 25MPa Cosff. agier/béton n ] 15| Lamgeur : b 04y
Limite élast. acier : £ 400 mpa Hauteur : h 04 m
amatures sup. : d’ 0.03m
¥ Caleul aux ELU Gty || s |
12396 E— Pos. cdg amaturesinf. : c© 0.03m
Effort normal : Nu| T2386kN Effort_:  Ms kN :
Moment fléchissant Mu 14T kNm || Moment . : Ms ki m
- Coefficients Sections d'aimatures
durée chargement : 8 1 suUpérieures © cma2
sécurité du béton : ¥ 15 infénieures : emZ
sécurité de l'acier ; [¥s 1.15
—Cﬂl!rm signes —— — Fissuration — Type d'armature —|
> 0 : compression  peuprgudiciable | € rond lizse
> 0 - tend la fibre inférieure ||  prewdiciable & bane HA
C tes préjudiciable | € bame HA
Your |'aide, appuyez sur F1 MAJ [NUM

Figure 5.3 ; Exemple de ferraillage du voile VL1 avec SOCOTEC

Fichier Edition Options Affichage 7

[- sans nom - BaelR —: O X

D|a|u| 4|56 S[=e| 2|e] 8]

—Heésultats aur ELS : Contraintes
calculges lirmtes

bétan fibre supéneurs ; MPa MPa
MPa MPa

attmatures supereures |

amatures mféneures : | MPa I MPa

betan fibre inféreure MPa MPa

Pour I'aide, appuyez sur F1

Figure 5.2 ; Ferraillage du voile VLI donné par SOCOTEC.
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» Condition non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées, doivent satisfaire la condition de non
fragilité suivante :

M
Avec: e, = .

Ay = Ayn = 0.23 X

S

N

ft28

e, — 0.455 x d

fe

X
e, —0.185x d

bxd

N; et M; : effort normal et moment fléchissant a 1’état limite service

Zone Zone 1 Zone 2 Zone 3
N;s -276.77 -1059.77 -445.41 -122.16 -606.22 -225.07 -24.71 -257.56 -104.2
M 0.337 6.284 24.61 0.993 7.94 29.542 0.943 7.188 28.561
Anin 4.98 4,99 5.01 3,84 3,85 3.89 2.86 2,85 2.93
Tableau 5.3 ; : valeur de Amin aux conditions de non fragilité.
Efforts . Choix
sollicitations normau h?g;}iﬁ;s Nature (?;lg) (3::21;. (cAncllzl)f Acnf/face é:gi)
x (KN) ) (cm?)
Nmax - Mcor -184.49 -0.193 S.EE.C 0 0
Nmin - Mcor 1464.32 8.962 SE.C 0 0
5.01 3.HA16
Mmax - Ncor -608.73 34.109 SE.C 0 0
Nmax - Mcor -84.17 0.638 SE.C 0 0
Nmin - Mcor ~ -831.55 10.938 S.E.C 0 0
Mmax -Neor ~ -307.79 40761  SEC 0 0 3.89 3HAl4
Nmax - Mcor -17.27 0.609 SE.C 0 0
Nmin - Mcor -353 9.989 S.E.C 0 0
2.93 3HAI12
Mmax - Ncor 142.18 39.356 S.P.C 0 1.75

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Tableau 5.4 ; Ferraillage des poteaux a I'ELU.
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s Vérification des recommandations exigées par le RPA : Le tableau si dessous résume
les sections totales adoptées pour tous les niveaux :

Zones A adoptee (CM?) A nin (cm?) observation
Zone 1 8HA16 = 16.08 14.4 CV
Zone 1T 8HA14 =12.32 11.2 CV
Zone II 8HA12 =9.05 8.4 CV

Tableau 5.5 ; Vérification de sections totales adoptées selon RPA

5.1.2.3 Vérifications a ’ELU :

+ Longueur de recouvrement :
Pour HA16 :Lr =40 X §; =40 X 1.6 =64 cm — L, = 65 cm.
Pour HA14 :Lr=40 X §; =40 X 1.4 =56 cm = L, = 60 cm.
Pour HAI2 :Lr =40 X @;=40Xx 1.2 =48 cm — L. = 50 cm

+ Détermination de la zone nodale :

) h,
h = max {ZFblith 60cm}

POTEAUX 7 h
© U he h = max {fibﬁ h1;6Ocm}
g 391
oS0 h = max {7;40; 45; 600m} = 79cm
391 , 391
h = max {7;40; 45; 600m} = 65cm
40x45
g 306
SUG h = max {7;40; 45; 600m} = 60cm
. 306
22l 306 h = max {T 35;40; 60cm} = 60cm
0 306
S2ES) e h = max {T 30; 35; 60cm} = 60cm

Tableau 5.6 ; délimitation des zones nodales

+ Longueur d’ancrage :
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Longueur de scellement :

L, = 2L

41y,

Avec:tsu=0.6Ws2f25=0.6x(1.5)2x 2.1 =2.835 MPa

1.2 X400

122835 = 42.32 cm

Pour le @45: L, =

Pour I’ancrage rectiligne terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 4Ls pour les aciers haute adhérence.

1.2 x400

Pourle @ : L = o835 — ¥2.32cm
Pourle @ : L, = 2 =49.38 cm
Pourle @i : L, = 72 = 56.43 cm

= Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Empécher le déplacement transversal du béton
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Positionner les armatures longitudinales

» Espacement des armatures transversales :

Selon I’article 7.4.22 du RPA99 modifié 2003 ; la valeur maximale de I’espacement des
armatures transversales est fixée comme suit :

En zone nodale : St < Min (10 @, ,15cm)
En zone courante : St< 15 @
@, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
Soit :
En zone nodale : St = 10cm

En zone courante : St = 15¢cm
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> La section d’armatures transversales : Art 7.4.2.2. RPA 99/ver2003
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

Ay pXV

S¢ he Xfe
Avec :
A: armatures transversales
Vu : effort tranchant de calcul
H.: hauteur totale de la section brute
Si: espacement des armatures transversales
p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5
p=3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

Calcul d’¢élancement géométrique :

Section des

e — L0 (m) Lf=0.7 L0 I=Lfla Coefficient
(@) (m) correcteur p
459 3.213 7.14 2.5
(40x45) 391 2.737 6.08 2.5
306 2.142 4.76 2.5
(35x40) 306 2.142 5.35 2.5
(30x35) 306 2.142 6.12 2.5

Tableau 5.7 : Des valeurs de 1’élancements géométrique Ag

Section Effort
Niveaux (cm2) tranchant Max
al'ELU (KN)
Sous-sol + Zone I
RD,C+ ler (40x45) 23.05
etage
Du 2éme au Zone 11 2731
4éme étage (35%40) ’
Du 5éme au Zone 111 2734

6éme étage (30x35)
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- Poteau (40x45) :

Ae=7.14>5 — p=2.5
V. : Peffort tranchant max V,=23.05 KN

En zone nodale : St =10 cm
p XV, 2.5 x 23.05 3 5
=—x10°x 100 = 155 cm

A =
6= hxfe £ 400 x 400

En zone courante : St = 15 cm
A _ P 5—2'5X23'05x103x150—2325 2
T h, x £, 0t T 400 x 400 - asevam

- Poteau (35x40) :

Ae=535>5 —  p=25

V. : effort tranchant max V,=27.81 KN

En zone nodale : St=10cm
a =P _ 25X 278l 03 %100 = 14.85 cm?
t T x £, 0t T 350 x 400 - Ao am

En zone courante : St =15 cm
A pxVu xS —2'5X27'81x103x150—2228 2
t=h, xf, 7t T 350 x 400 - cecoam

- Poteau (30x35) :

he=6.12 >5 — p=25

V. : Peffort tranchant max V,=27.34 KN

En zone nodale : St =10 cm
A p Yy 5—2'5X27'34x103x100—2010 2
CTh, < £, 7 T 7300 x 400 - e

+ Vérification de la quantite’ d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2) :
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At =b. S; en %est donnée comme suit :
Si Ag > 5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%
Si Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

S1 3< Ag<S5 la quantité d’armatures transversale est donnée par I’interpolation entre les valeurs
limites précédentes

2
Hauteur Lt rg Zone couranteAStticmZ)one nodale St= Adopté (cm?)
459 3.213 7.14 1.8 1.2 1.51
306 2.142 5.35 1.575 1.05 1.51
306 2.142 6.12 1.35 0.9 1.51

Tableau 5.8 ; quantité minimale d’armatures transversales

Conclusion :
D’apres le tableau ci-dessus, Amin < Achois

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées avec un cadre de HAS8 de section
transversales (3HAS8 = 1.59 cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

» Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x @I,

v' Poteaux (40 x 45) : lr =40 x 0.8 =32 cm.
v" Poteaux (35 x40): lr =40x 0.8 =32 cm.
v" Poteaux (30 x 35) : lr =40 x 0.8 =32 cm

+ Vérification au cisaillement :

T max

Ty = Z.d < T= pp X feos

_(0.075sid, =5
Pb = {0.04 sisidy <5

Avec : T = 0.075 x 25 = 1.875 MPa
T, : ef fort tranchant max a ’ELU

T, : contrainte de cisaillement
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Poteaux Vu b d Ag pd tb T Vérification

(40x45) ENTRE-
sol, RDC et 1*' 23.05 40 42 7.14 0.075 0.013 1.875 cv
étage
(35x40)2°™,
3°M¢ et 4°M° 27.81 35 37 5.35 0.075 0.021 1.875 cv
étage

éme
(306:22)éiag¢; et 27.34 30 32 6.12 0.075 0.028 1.875 cv

Tableau 5.9 ; Vérification au cisaillement dans les poteaux.

5.1.2.4 Vérification a PELS :
v" Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification a effectuer car la fissuration et non préjudiciable.

v' Vérification des contraintes :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

- Contrainte admissible de ’acier : 6s= 384 MPa
- Contrainte admissible du béton : o, = 15 MPa

v’ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max
du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.
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Zone Ns
-276.77
Zone 1 -
1059.7

7
44541

-122.16

Zone2 60622

-225.07
24.71
Zone3 257.56

-104.2

0.337

6.284

24.61

0.993

7.94

29.542

0.943

7.188

28.561

Obc
inf
1.22

445

0.81

0.63

293

0.09

1.19

5.2 Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

- 1.35G+1.5Q
- G+Q=xE
- 08G+E

- Puis faire les vérifications a ’ELS (G + Q)

Obc sup Opc

1.26

5.05

3.18

0.77

4.05

3.49

0.29

2.76

4.61

5.2.1 Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

5.2.1.1 Armatures longitudinales :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

15

15

15

15

15

15

15

15

15

Oac
inf
18.4

67.3

14.6

9.66

45.2

47.2

1.57

19.9

66.5

Poutres principales : Ayin = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 45 = 6.75 cm?

Tableau 5.10 ; Vérifications des poteaux. A ’ELS
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11.4

59.5
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4.13

39.4

56.4

Oac

348
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348

348

348

348

348

348
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Poutres secondaires : Ay, = 0.5%bh = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement

Poutres principales : Ayax = 4%bh = 0.04 x 30 x 45 = 54 cm?
Apax = 6%bh = 0.06 x 30 x 45 = 81 cm?
Poutres de secondaire : Ap.x = 4%bh = 0.04 x 30x 35 = 42 cm?
Anax = 6%bh = 0.06 x 30 x 35 = 63 cm?

= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismique doivent avoir des armatures symétriques avec une section
en travée en moins égale a la moitié de la section sur ’appuis.

» La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

A minimal (cmZ) A maximal (cmZ)
0.5 bh 4 bh 6 bh

Poutres

principales 6.75 54 81
(30X45)
Poutres

secondaires 5.25 42 63
(30X35)

Tableau 5.11 : Les pourcentages d’armatures par rapport a la section du béton

5.2.1.2 Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

At=0.003 xStxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

e Stmax =min (h/4;120) En zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires.
e St <h/2 En dehors de la zone nodale.

@ : le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu d’appuis ou
de I’encastrement.
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5.2.2 Calcul du ferraillage a PELU :
[l
5.2.2.1 Calcul des armatures longitudinales :
M d
H=—— - | AN
b.d=. fp, h

On compare les deux moments réduits p <

Ast v
On a deux cas : v

b
1 cas : Figure 5.4 : section simplement armée.

Sipg < u=0392 ——— la section est simplement armée A’ = 0
M
Ag = =
p.d.og
Asc @ section d’acier comprimée
Aq @ section d’acier tendue.

2™ cas @

Sig > pu=0392 __, lasectionest doublement armée A #0

On calcul :
M= X b X d* X fy AM = M, — M,
Avec :
0.85 X f.28
bu — 0 % p

M, : Moment sollicitant
M; : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

M, AM
Armatures tendues : Ay = Boxaxon T @cxon

Armatur mprimées : A, = —0
atures comprimées : As = 7= 7"

T 1

M M
u Asc 1 AM I Ascl |
| |
= |

+ I |

| |

Ast Ast I Astl I

| |

Figure 5.5 : Section rectangulaire doublement armée.
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Les résultats des efforts internes des poutres sont donnés par le logiciel « ETABS » leurs
ferraillages se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « SOCOTEC »

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Ferraillage des poutres principales :

. .. Moments Acal . Aad
Localisation ~Combinaison (KN.m) (cm?) Ferraillage (cm?)
S
o 22 Travée ELU -50.832 3.61 3HA14 4.62
S
= ) 3HA14
e = -
= Appuis GQEX 78.802 5.67 OHAL? 6.88
=
o T Travée ELU -18.879 1.31 3HA14 4.62
T53
& Appuis GQEX -23.602 1.64 3HA14 4.62
Tableau 5.12 : Ferraillage des poutres secondaires a [’ELU.
Ferraillage des poutres secondaires :
Localisation = combinaison héllg;lig;s (‘3;:;) Ferraillage (cAI::Z)
.i:-’ = Travée ELU -41.84 3.97 3HA14 4.62
vy © S
a2 2
&  Appuis GQEX -30.426 2.82 3HA14 4.62
= o Travée ELU 48.669 4.59 3HA14 4.62
253 |
£ > Appuis GQEX -68.743 6.68 3HA14=2H 6.88
Al2
Tableau 5.13 ; Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU.
+ Vérification des recommandations exigées par le RPA :
Pouters Aot (cm?) Amin observation
(cm?)
6HA14+3HA12=8.01 6.75 cv
P.P non adhérées aux voiles
6HA14+3HA12=8.01 6.75 cv
6HA14+3HA12=8.01 6.75 cv
P.P adhérées aux voiles
6HA14+3HA12=8.01 6.75 cv
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Poutres localisatio gadgicyrR Amin @D¥) obseryation
P.S non adhérées aux voilesn e s o o mo o

P.P non relices En travée 4.62 1.52 CvV
. . YHALZ=0.7d 3.2 cv
I ‘ilEEn appuis 1ATY A61§ 8( 0 1'51201 Cv
En travée 4.62 1.52 CvV

P.P reliées aux )
voiles En appuis 4.62 1.52 Cv
P.S non reliées En travée 4.62 1.16 CvV
aux voiles  Ep appuis 4.62 1.16 Y
En travée 4.62 1.16 Ccv

P.S reliées aux )
voiles En appuis 6.88 1.16 Ccv

Tableau 5.15 ; Vérification de la condition de non fragilité.

Tableau 5.14 ; Vérification de sections totales adoptées selon le RPA.

5.2.2.2 Vérifications a PELU :

+ Vérifications de la condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition
de non fragilitésuivante :

ft28

e

XbXxd

Ag > A = 0.23 X
2.1 ,
Amin =023 30 X 42 X 25 = 152 cm

2.1
Apim = 0.23 x30 x 32 X 200~ 1.16 cm?

+ Vérification au cisaillement :

Poutres g‘ﬁmx(K tb(MPA) “th(MPa) observation
P.P non reliées aux 122.45 0.9 3.33 CV
voiles
P.P reliées aux voiles 35.6 0.28 3.33 CV
P.S non reliées aux 119.28 0.124 3.33 CV
voiles
P.S reliées aux voiles 8.36 0.12 3.33 CV
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Tableau 5.16 ; Vérification au cisaillement.

* Vérification de | ’influence de ’effort tranchant sur le béton eu niveau

des appuis :
T <ﬁ:04x0.9xd><b><fc28
v Vb
N 3
Section (30x45) : Tu = 0.4 X °'9X°'42x1°'53“5“° = 756 KN
N 3
Section (30x35) : Tu = 0.4 x 22X032X0325X10° _ 405 kN

1.5

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Tl?’ (KN) “E(KN) observation
P.P non reliées aux voiles 122.45 756 Ccv
P.P reliées aux voiles 35.6 756 Cv
P.S non reliées aux voiles 36.39 576 Ccv
P.S reliées aux voiles 119.28 576 Ccv

Tableau 5.17 ; Influence de [’effort tranchant sur le béton.

+ Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres :

II faut vérifier la condition suivante :

Tse S TS@

T = WX fig =1.5x2.1 = 3.15 MPa
Ty
tse Z09d x Y U,

ZU1=Tl XTX@

= Poutres principales non adhéré au voile :
U=nxtx0=C3Bxnx14)+Bxnx12) =263.76 mm

= Poutres principales adhéré au voile :

U=nxax@0=0Bxnax14)+Bxnx12)=263.76 mm
=  Poutres secondaires non adhéré au voile :
U=nxnax@=(6xnx12)=226.08mm

= Poutres secondaires adhéré au voile : (de rive)
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T,
P.P non adhérées aux 122.45
voiles

P.P adhérées aux voiles 36.39

P.S non adhérées aux 119.28
voiles
P.S adhérées aux voiles 8.36
226.08mm

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

TSE

1.43

0.77

0.95

1.73

L3

3.15

3.15

3.15

3.15

Tableau 5.18 ; I’adhérence et [’entrainement des barres.

+ Ancrage des barres :

)
Ly = Je
41,
Avec:tsu=0. 6Ws2fi23=0.6x (1.5)2x 2.1 =2.835 MPa
1.2 x400
Pour le @15: Ly = 42835 = 42.32cm
1.4 x400
Pour le @14: Ly = 422835 = 49.38cm
1.6 X400
Pour le B4¢: L= 422835 56.43 cm

Les armatures doivent comporter des crochets de longueur L, car la longueur de

Observatio
n

Cv

(A%

Cv

(A%

scellement est importante vu qu’elle dépasse la largeur du poteau dans lequel
I’armature sera ancrée. La longueur mesurée hors crochets est au moins égale 0.4Ls

pour les aciers HA.

Pour le By5: L.=0.41l, =0.4x42.32 = 16.93cm
Pour le @14: L. =0.41;,=0.4%x49.38=19.75cm
Pour le By¢: L.=0.41, = 0.4 % 56.43 = 22.57 cm

+ Armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

@, < mi {h-ﬂ-b}
e ET AT
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Poutres principales :

@3, < mi {45-12-30}— in(1.28;1.2;3) = 10
t_mm35,.,10 = min(1.28;1.2;3) = 10 mm

Poutres secondaires :

3, <mi {35-12-30}— in(1; 1.2;3) = 10
t_mln35,.,10 =min(1;1.2;3) = 10 mm
+ Espacement des armatures transversales :

En zone nodale : S, < min {%; 12@}

En zone courante : §; < %
e Poutre principale :
En zone nodale : §; < min {%; 12 X 0.8} =1125ecm > S, =11cm
En zone courante : S; < 475 =225cm - S5 =10cm
e Poutre secondaire :

En zone nodale : §; < min {%; 12 X 0.8} =75cm -85 =7cm

30
En zone courante : S; < 5= 15cm - S, =10cm

+ Définition de la zone nodale et courante :

- Zonenodale : L’=2xh
Poutre principale : L’=2 x 45 =90 cm

Poutre secondaire : L’=2 x 35 =70 cm

- Zone courante :

L courante = L nue d'appuis — 2L/
+ Armatures transversales minimales :

La quantité d’armature minimales est donnée par la formule suivante :

AMin = 0.003 X S, X b
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A;“i“ =0.003 xStxb

Zone nodale Zone courante A observation
(em?)
Poutres 0.99 09 2.01 Cv
principales
Poutres 0.63 0.9 2.01 Cv
secondaire

Tableau 5.19 ; Armatures transversales minimales
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5.2.2.3

Vérification a PELS :

+ Vérification de la contrainte dans le béton et Uacier :

11 faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la
contrainte admissible.

Op. < Opc

Avec :
Opc = 0.6 f.28 = 0.6 X 25 =15 MPa
Oyt = f—e = 348 MPa
Vs
Ost M 1004
O = ¥ Ost = 454 P="%a
Poutres principales :

Posit Ms A K bc & @ observati
ositon (KN.m) (cm?) P B ost obc observation
En

travée 72.938 4.62 0366 0.894 327 193.85 5.92 348 15 Cv

En
appuis 78.802 6.88 0.546 0.890 3045 306.64 1007 348 15 Cv
Posi Ms A b _ - b -
ositon (KN;bleau 5 .Z@m%’riﬁcatio? des contm@ntes a Z’Egg pour les%rs)zg:tres pring'pa?es non a%érées aux voile(g servation
m)
En
travée -13.702 4.62 0366 0.907 38.76 77.85 2.008 348 15 Cv
En
appuis -23.602 4.62 0366 0.907 38.76 134.10 345 348 15 Cv

Tableau 5.21 ; Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales adhérées aux voiles
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Poutres secondaires :

Positon (Kl\lills m) (C?nz) P B K ost cbc & & Observation
En
travée -30.426 4.62 0481 0.895 3262 22994 7.04 348 15 Cv
En ; -32.727 4.62 0481 0.895 32.62 24733 758 348 15 Cv
appuis
Tableau 5.22 ; Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres secondaires non adhérées aux voiles
Posit Ms A K bc & & Observati
ositon (KN.m) (cm?) [ B ost obc servation
En
travée 35.281 4.62 0481 09078 39.23 1704 434 348 15 Cv
En ) -68.743 6.88 0.716  0.877 25.65 3333 1299 348 15 Cv
appuis

Tableau 5.23 : Vérification des contraintes a [’ELS pour les poutres secondaires adhérées aux voiles
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5.3 Ferraillage des Voiles :
5-3-1-Introduction :
Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité)

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon
les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile
est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

v' Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures :

> Armatures verticales
> Armatures horizontales
» Armatures de montages

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

1,35G + 1,5Q aLELU

, }BAEL91
G+ QaLELS

G+Q +E

_ } RPA 99 /Version 2003
0,8G +E

Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant un comportement différent :

e Voile élancé : ? > 1,5

e Voile court : ? <1,5
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5.3.1 Recommandation du RPA 99 version 2003 :

Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

X/

+» Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue
est de 0, 20%

X/
L X4

La section totale d’ armatures verticales de la zone tendue devant rester

au moins égale a 0,20%de la section horizontale du béton tendu.
A, = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Api, = BfftZB (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

7

¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont 1'espacement ne doit pas étre supérieur a 1'épaisseur du voile.

7

¢ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

7

s A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit

étre au plus égal a 15 cm.

Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
> Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/
RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :

» La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.4.3 RPA9
Ay = 0,10% B En zone courante

/Version2003.
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» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur

» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile.

5.3.1.1 Armatures transversales :

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 I’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

v' Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est>4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
Si< 1.5e

Si< 30 cm
Avec : e = épaisseur du voile (e =20 cm)
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/( 10) de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
v" Longueur de recouvrement : (Art :7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre égales a :

% 40 I pour les barres situées dans les zones ol le renversement du signe des efforts est
possible.

% 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

v' Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
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CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS

A =11
V] f
e

Avec: T=14xV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois

zones :
v" Zone I : entre sol

v' Zone Il : RDC
v' Zone III : 1% étage au 6" étage
v Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
momentqu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier les cas
suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC)
e Section entierement comprimée (SEC)
e Section enticrement tendue (SET)

Chaque section sera classée (SPC, SEC ou bien SET) suivant la position de son centre de
pression, qui est donné par la formule suivante :
» Calcul du centre de pression :

_Mu
~ Nu

> Calcul de la hauteur utile d :

Cu

La hauteur utile (d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a 1’axe de symétrie des
armatures tendues, trois cas se présentent
e (Cas 01 : Faire en sorte de constituer un potelet (4 barres) avec un espacement de 10 cm

et unenrobage de Scm.

- ; -

e (Cas 02 : Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans
cettezone ; alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L./10.

L/10
- .- - -
LK ] - -

L

N .l
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e (Cas 03 : En fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de
la zonetendue :

- T e S
- s - - - -
Lt

Avec :

L : Longueur du voile.
L;: La longueur de la zone tendue.

5-3-3Détermination des armatures :

5-3-3-1Armatures verticales :

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. oA P g . L A
verticales doit €tre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit €tre au

plus égale a 15 cm.

sS/2 s
g — -
= 4HA1O e
- - - - -
; /10 : ' L./10

|

FIGURE 5.6 : DISPOSITION DES ARMATURES VERTICALES DANS LES VOILES

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

5.3.1.2 Armatures horizontales :

v' D’aprés le BAEL :

Avec :

A,: Section des armatures verticales.
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> Vérification a ELU :

e Section minimale d’armature :

B X fiyg ees
Amin = ——2 (ATt 4.2.1 / BAEL 91modifi¢ 99)

e

Api, = 0,002B  (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Apin = max

224



CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Zone tendue :

On doit vérifier Asptattendu = 0-2%BxIt (Art7.7.4.1/ RPA99version2003)
Avec :
B : la section de voile

Lt : l1a longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :

On doit vérifier :

Asotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
e Zone courante :
On doit vérifier : A¢otal courante = 0,10%Lcxb (Art7.7.4.2RPA99version2003)
Avec:
Lc= L—2L/10 : Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

5.3.2 Vérification a ’ELS :

Nger = G + Q
N

®=Bri5xa- "
6, = 0,6 X fog = 15MPa
Avec :
Nier: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’apreés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :
Tp < i’b = 0,2 Xf028 = 5MPa

Avec: V=14 xT
by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.
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D’apres le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifi¢es 99) :

r = Vmax.ELU<T—_ min {0,15.f628
v b.d v vb

; 4 MPa}= 3,26 MPa.

Avec : 7,: contrainte de cisaillement admissible
%+ Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

VOIL ENTRE SOL : e = 0.25 (Zone I)

Figure 5.7 disposition des voil entre sol
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VOIL RDC : e = 0.20(Zone II)

Figure 5.8 ; disposition des voile RDC

227



CHAPITRE 5 FERRAILLAGE DES ELEMENTS

VOIL ETG COURANT :e=0.15 (Zone III)

Figure 5.9 ; disposition des voile étage courant

Remarque :

pour chaque zone, nous avons choisie de calculer le voil le plus sollicité a savoir celui
reposant sur les poutres principales
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5.3.3 Calcul de ferraillage :

¢ Ferraillage de voile V1 :

. Av
e Armatures horizontales : AH:T

Espacement : Si= 15cm

Av adoptée AH AH adoptée

(cm?) (cm?) (cm?)
Z(ine 2x8HA14 +14HA8=26.4 6.6 2x7HA10 =11
Z(I);le 2x8HA12+12HA8=24.13 6.07 2x7HA10 =11
Zﬁllle 2x8HA10+10HA8=17.59 4.39 2x7HA10 =11

Tableau 5.24 ; Armatures horizontales adoptées pour VI'1 dans les différentes zones
e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 épingles en HA8 par meétre carré de surface
verticale.

e Armatures de couture :

Les aciers de coutures sont ajoutés le long des joints de reprise dans le voile en cas de
reprise de bétonnage, généralement c’est le cas des voiles avec une hauteur
importante, dans notre cas on suppose que les voiles seront coulés en une seule phase,
donc ces armatures ne seront pas nécessaires.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

N (KN) M (KN.M) EP OBS ATENDU ACNF AT AC AC
\% | (CM) E (CM?) ADOPTEE (CM?) ADOPTEE
(CM?2) (CM2) (CM?2)
= Nmax=-1415.38 Mcor=68.84 SEC 0 20.79 (14HAS)
Z Nmin =-3135.78 Mecor=97.864 025 sEC 0 (ex8HALS) 6>
N
NCOR=-2911.15 MMAX=152.34 SEC 0
Tableau 5.25 ; Ferraillage des VI dans la zones 1
N (KN) M (KN.M) Ep OBS ATENDU ACNF AT AC AC
V1’ (CM) E (CM?) ADOPTEE (CM?) ADOPTEE
(CM?2) (CM2) (CM?2)
E Nmax=-1206.78 Mcor=46.57 SEC 0 16.63 (12HAS)
Z Nmin =-2607.85 Mecor=0.844 0.20 SEC 0 (2x8HAI2) =
N NCOR=-2454.77 MMA X=104.46 SEC 0
Tableau 5.26 ; Ferraillage des VI dans la zones.1l
N (KN) M (KN.M) EP OBS ATENDU ACNF AT AC AC
VL1 (CM) E (CM?) ADOPTEE (CM?) ADOPTEE
(CM?) (CM?) (CM?)
= Nmax=-122.11 Mcor=46.04 SEC 0 12.52 (10HAS)
g NCOR=-660.65 MMAX=110.80 SEC

Tableau 5.27 . Ferraillage des VLI dans la zones II1.
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534 Vérification des recommandations exigées par le RPA :

Le tableau si dessous résume les sections totales adoptées pour toutes les zones: Amin =
0.15% xB

ZONE A ADOPTEE (CM2) A MIN (CM2) OBSERVATION
VL VL

ZONE 1 11.89 3.75 Ccv

ZONE 11 26.54 3 Cv

ZONE 111 47 2.25 Cv

Tableau 5.28 ; Veérification des sections adoptées selon le RPA

+ Vérification au cisaillement :

Selon I’art 7.7.2 RPA 99/ version 2003

max
T

b.d

Ty = < 7= 02X fC28

b : épaisseur du voile
d : hauteur utile =0,%h

h : hauteur totale de la section brute

ZONE EFFORT (MPA) (MPA) OBSERVATION
TRANCHANT
(KN)
VL VL Cv
ZONE 1 11.89 1.15 Cv
ZONE I 26.54 3.77 S Cv
ZONE 111 47.63 4.23 Cv

Tableau 5.29 ; Vérification des contraintes de
cisaillement selon ’'RPA
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Selon ’art A.5.1.1BAEL91 :

Tmax g 2
W= <T= ﬁx 0.64 X (f28)3
ZONE EFFORT (MPA) _=( MPA) OBSERVATION
TRANCHANT
(KN)
VL VL Cv
ZONE 1 11.89 1.15 Cv
ZONE 11 26.54 3.77 475 Cv
ZONE 111 47.63 4.23 Cv

Tableau 5.30 ; Vérification des contraintes de cisaillement selon le BAEL
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CHAPITRE 6 ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

6. Introduction :

Les fondations sont des éléments en contact direct avec le sol et servent a transférer et distribuer les
charges de la superstructure au sol qui les supporte. Leur role est de :
- Réduire les tassements du sol.
- Assurer l'encastrement de la structure.

- Distribuer efficacement les charges.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge vertical centrée.
- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.
- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

o Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continuent sous murs.

- Les semelles continuent sous poteaux.
- Les semelles isolées.

- Les radiers.

¢ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon
sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.
- Les puits.

¢ Etude géotechnique du sol :
N’ayant pas le rapport géotechnique a disposition la contrainte admissible du sol est

arbitrairement prise 6gg] = 2 bars.

6.1 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix de fondation est défini par :

- La stabilité de ’ouvrage.
La facilité de I’exécution.

- La capacité portante du sol.
- L’économie.
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- L’importance de la superstructure.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats
du dimensionnement.

6.2 Pré dimensionnement des fondations :
6.2.1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement il faut considérer uniquement 1’effort normal Nmax qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

Ng
AXB >—
Gs
Avec : A x B : dimension de la semelle.
a x b : dimension du poteau.

NS : effort normal a ’ELS.

Os : capacité portante du sol.

o Homothétie des dimensions :

NS = 1067.67 KN

y o Ns _ ,1067.67_
Dou.BZ\/:S— 00 =231m

Soit: B=2.4m etA=2.4x0.88=2.11m

Compte tenu de I’importance des dimensions des semelles, I’option de la semelle isolée est exclu afin
d’éviter le risque de chevauchement de ces derniéres, nous devons donc choisir entre des semelles
filantes et un radier général.

6.2.2 Semelles filantes :

6.2.2.1 Semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous ’effort Ns.
NS

Os = ¢

Avec : NS : effort normal a la base du voile.
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S : section de la semelle.
B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voiles.

Les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

¢ Sens longitudinal :

Voiles Os NS (KN) L (m) B (m) S (m?)
2 VL1 200 2284.08 29 3.93 9.135
11.39

Tableau 6.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

e Sens transversal :

voiles Os Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)
2VT2 200 1285.21 1.5 4.28 6.42
2VT 200 3226.64 29 5.56 16.12
3
22.54

Tableau 6.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

e Section totale des voiles : St = 11.39+ 22.54 = 33.93 m?

6.2.2.2 Semelles filantes sous les poteaux :

¢ Hypotheses de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les

réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de gravité
coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la semelle.

e Etapes de calculs :

- Détermination de la résultante des charges :
R =) Ni

- Détermination des coordonnées de la structure :
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_ XN+ XM,
B R

- Détermination de la distribution par ML de la semelle :

L
e< 3 Répartition trapézoidale.
L o, . . .
e<c Répartition triangulaire.

anax =5 (1+7)

R 6e
amn =z (1-T)

- Détermination de la largeur B de la semelle :

B> qi/a)

OsoL

On fera le calcul dans le sens longitudinal, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. Ni.ei gma gqm q/4)

Poteaux N (KN) (KII:I/Im) ei (m) (KN.m ?m) X in (KN)
' ) KN) (K
N)

C31 1051.09 5.42 =195  -8356.1655

C10 1056.24 3.561 -2.65  -27999.036

C16 1036.3 4.094 2.65 2746.195  0.00 265.15  263.559 264.756
C21 1059.65 6.285 7.95 8424.2175 s S

Somme  4203.28 19.36 15.211

Tableau 6.3 : Résultante des charges sous poteaux.

e Exemple de calcul :

- La charge totale transmise par les poteaux est : R = >’ Ni = 4203.28 KN.

- Distribution des charges par metre linéaire :

L 159
e=0.008m < =6 " 2.65 m = Répartition trapézoidale.

) = 265.155 KN

R (1 N 6e> B 4203.28( 6 % 0.008
L) 159 15.9
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R < 69) _ 4203.28( 6 x 0.008

) = 263.559 KN

min =707 0) T 7159 159
R 3e\ 4203.28 3 x0.008 2
dum =7 (147) =355 (14 5g ) = 264756 KN/m

- Détermination de la largeur B de la semelle :

1% 264756

B >
- OsolL 250

1.32m

S=BxL=132x159x4=2383.95m?

Surface total des semelles filantes :

Svoile + Spot = 33.94 + 83.95 = 117.891 m?

— 116.07 m? < 117.88 m?
50% Spat = 232.14 x 0.5 = 116.07 m? }

¢ Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant ainsi

une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour un radier
général nervuré.
6.3 Etude du radier général :

Ce sont des fondations qui s’étendent sur toute I’emprise d’un batiment. Ils constituent une solution
lorsque la surface des semelles nécessaire est importante. Le radier nervuré se présente sous forme de
plancher renversé, compos¢ d’un réseau de poutres en partie supérieure et d’une dalle en partie
inférieure. Soit composé seulement d’une dalle. Dans ce cas, les poteaux et voiles reposent directement
sur la dalle, qui doit étre par conséquent d’épaisseur importante.

6.3.1 Pré-dimensionnement du radier :
6.3.1.1 Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
h, = ’;‘g" , Avec un minimum de 25cm.

Avec : Lmax : portée maximale (Lmax =3 m).

300
hy T 15cm = On opte pour h, = 25 cm
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6.3.1.2 Hauteur des nervures :

Lmax

Les nervures doivent avoir une hauteur qui vérifie : h,, > 10

h, 2%= 30cm — Soit: h, =40 cm
6.3.1.3 Condition de la longueur élastique :

44XEXT 2
o= [TKxp Zqhme

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est
rigide s’il vérifie : Ly,q, < g X 1,

3 XK
E

. . 2
Ce qui nous conduita : h > 3\/(; Lo ) X

Avec : Le : longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapportée a I’'unité de surface K= 40 MPa.
I : inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : module de déformation longitudinal déférée

3 g 4 3 x40
h> \/(ﬁ.300) X 2o = 0.52

Nous optons pour une hauteur de nervure : hp =65 cm

6.3.1.4 Largeur de la nervure :

0.4xh, <b, <0.7xh,
26 cm <bp <42 cm — On prend : by =40 cm.

6.3.1.5 Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
<h,<
50 — 4= 40
300 30
H:6cm<hd<——75cm

— Soit : hd =10 cm.
Conclusion :

On optera pour les dimensions suivantes :
Hauteur du tablier hy = 25 cm.
Hauteur du tablier h,, = 65 cm.
Largeur de la nervure b,, = 40 cm.

Hauteur de la dalle flottante hg = 10 cm.

6.3.2 Détermination de la surface du radier :
- Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :
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NU =34921.35 KN

NS =25322.02 KN

- Détermination de la surface nécessaire au radier

Nu 34921.35
ELU: SELU. — = =131.28 m?
U: Sradier 1,33 Gsol  1,33x200
ELS: S} gdier= = 200 " 126.61 m

Sradier = max (SELY,,,; SELS..) <131.28 m?

Sbatiment =232.14 m?

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, donc on
prend comme surface du radier celle de 1’accise du batiment, en ajoutant un débord minimal fixé par les
regles du BAEL :

e Débord minimum :

f1:30 cm) = (32.5;30 cm) = 32.5 cm
Soit un débord de hgep = 35 cm.
Sdeb = (2 X (14.6x 0.35)) + (2 x (15.9 x 0.35)) = 21.35 m?
Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Sbatiment + Sdeb =232.14 +21.35 =253.49 m?

hgep = max(
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6.3.3 Détermination des efforts a la base du radier :
6.3.3.1 Charges permanentes :

Gtotal = Gbatiment + Gradier
e Poids du tablier :

Sradier X ht X pbp = 253.49 x 0.25 x 25 = 1584.31 KN

e Poids de la dalle flottante :
Sradier X hd x pb = 253.49 x 0.1 x 25 = 633.72 KN

e Poids des nervures :

bn X (hp —hp) xLxnx pp = 0.4 x(0.65—0.25) x (159 x4 +14.6 x 6) x 25 =
604.8 KN

e Poids du rembilai :

((Sradier + Snervures) X (hn - ht) X pOidS columique remblai =
((253.49 — 60.48) x (0.65 — 0.25)) x 17 =1312.46 KN

e Section de la nervure :

Snervure =bn x (Lyx 4 + Lx x8) = 0.4(14.6 x 6 + 159 x 4) = 60.48 m?

e Poids du radier :

Gradier = Poids du tablier + Poids du remblai + Poids des nervures + Poids de la dalle
flottante
Gradier = 1584.31 + 1312.46 + 604.8 + 633.72 = 4135.29 KN

Gtot = Gbat + Gradier = 20411.03+ 4135.29 =2454632 KN

6.3.3.2 Surcharge d’exploitation :

Qtotal = Qbatiment + Qradier

Qradier = Sradier X 2.5 = 253.49x 2.5 = 633.72 KN
Qtot = Qbat + Qradier = 4911 + 633.72 = 5544.72 KN

6.3.3.3 Combinaison d’action :

ELU:Nu= 135G+ 1.5Q = (1.35 x 24546.32) + (1.5 x 5544.72) = 41454.61 KN

ELS : Ns = G + Q = 24546 732 + 5544.72 = 30091.04 KN
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6.3.4 Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

6.3.4.1 Calcul du centre de gravité du radier :

xG=ZS—f5'iXi=6.72m

Avec : §j : Aire du panneau considéré.

Xj, Yj : Centre de gravité du panneau considéré.

6.3.4.2 Moment d’inertie du radier :

__ bh3 146159

Ly = = = 4890.60 m*
12 12
_ hb3 _ 159x14.6 4
1. L, = ™ = 1 - 4123.58m

2.
6.3.5 Vérifications :

6.3.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, < T,

TMax 0.15
Ty = Z . < T, = min {%; 4MPa} = min{2.5 MPa; 4 MPa} = 2.5 MPa
. b
Avec:b=085m ;d=0.9ht =09x%x025=0.225m
N,.b L 41454.61 x0.85 3
TMax — 2~ 2 — X —=208.50 KN
v Sradier 2 253.49 2

_ T)'™  208.50 x 10°

~ b.d 850 x225
T, =1.09MPa<7T,=25MPa — Condition vérifiée.

=1.09 MPa

Ty

6.3.5.2 Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

Effort normal du aux charges verticales
Moment de renversement du au séisme dans le sens considéré :
M=Mg+Vg xh
Avec : M( : moment a la base de I’ouvrage.
V0 : effort tranchant a la base de I’ouvrage.
h : hauteur du radier.
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- Le diagramme trapézoidal des contrainte nous donne :

30'1 + o0,
Om="7
On doit vérifier que :

. AL’ELU: o, < 1,33 04

e ALELS: 0, < 0y

Avec: 0412 = N iMXV
! Sradier I
Nu = 41454. 61 KN, Ns = 30091.04 KN
Sollicitations MO (KN.m) T (KN) h (m) M (KN.m)
XX 27911.267 1397.37 0.65 28819.55
SE YY 26878.631 1453.66 0.65 2782351

Tableau 6.4 ; les sollicitations du radier

e (Calcul des moments de renversement du radier :

M,, = M} + (T x h) = 27911.267 + (1397.37 x 0.65) = 28819.55 KN.m
M,, = M} + (T) x h) = 26878.631 + (1453.66 x 0.65) = 27823.51 KN.m

e Sens longitudinal :

e AVELU:

N, My 4145461 2881955

T . T 25349 ' 489060 ~ O'CT AV /m
_ Mo M 4145461 2881955 oo

2= Tl T 25349 489060 . T 4 m
D’ou:

3 x 203.13 +123.93 ,
o, = 7 — 183.33 kN/m?; 1,3305,, = 1,33 X 200

= 266 kN /m?

o, < 1,33 - 059, — Condition vérifiée.
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e APELS:
N, M, _ 30091.04 2881955 ~ )
0y =5V = e+ s e X 672 = 15830 kN/m
N, M,, _ 30091.04 2881955 ,
% =5 TV ="25329 ago060 072 =7910kN/m
D’ou

3 x158.30 + 79.10
= 4 = 138.5 kN/mz, Os01, — ZOOkN/mZ

om < 0so;, —Condition vérifiée

Om

e Sens transversal :

e AVELU:
_ N M 4145461 2782351 . oo
N Sea L, 25349 © 412358 0T /m
_ N M 4145461 2782351 o oo
%27 Sea L, = 25349 412358 - /m
D’ou:
3 x 217.17 + 109.89 ,
G, = . =190.35 kN/m?; 1,3305p, = 1,33 x 200
=266 kN /m*
o, < 1,33 - 059, — Condition vérifiée.
APELS :
_No M 3000104 2782351 oo
T Sea L, 25349 ' 412358 0% /m
_No M 3009104 2782351 oo
%27 Sea L, = 25349 412358  ° 7 /m
D’ou :

_ 3x172.34 +65.06
B 4

Om = 145.52 kN/mz; OsoL — 200kN/m2

om < dgo, — Condition vérifiée.
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ELU ELS
M o1 02 om o1 02 om 1.33 b
KN.m KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? KN/m KN/m? os obs
z KN/m?
Sens X 28819.55 203.13 12393 18333 15830 79.10 138.5 266 cv
Sens Y 27823.51 217.17 109.89 190.35 17234 65.06 145.52 266 cv

Tableau 6.5 : Récapitulatif des contraintes

6.3.6 Ferraillage du radier :

Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations données par les
combinaisons les plus défavorables :
- 135G+ 1.5Q

- G+Q
- G+QzE
- 08G+E

6.3.6.1 Ferraillage de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisée
99. Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie a ’ELU et sera vérifiée a I’ELS.

Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

v APELU: g, = gmex — Sradier — 19035 — 213520 _ 174 03 kN /m?
Sradier 253.49

v APELS:  q, = omex — Sradier — q4557 23529 _ 1959 90 kN /m?
Sradier 253.49

Les panneaux sont soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, il leur sera donc adopté
la méme section d’armatures en considérant pour le calcul le panneau si dessous :

lx 3
p—;—§—0,56

0.4 < px <1 — la dalle travaille dans les deux sens.
Mx = p, X gy X 2
My = p, X Mx
Les valeurs des coefficient u, et p,, sont données en fonction du rapport p = %et du

coefficient de poisson :
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- ATELU: ux =0.0368; py =1
- ATELS: ux =0.0442; py =1

e CalculaPELU:

Mx = pu, X q, X I2 = 0.0855 x 174.03 x 32 = 133.91 KN.m
My = p, X Mx = 0.253 X 133.91 = 33.87 KN.m

e Correction des moments :

Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0.75Mx ou 0.75My.
- Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.

- Entravées:
M. = 0,75 x Mx = 0.75 x 133.91 = 100.43 KN.m
Mf, = 0,75 X My =0.75 x 33.87 = 25.04 KN.m

- En appuis :
M¢ =—-0,5%x Mx =—0,5 X 133.91 = —66.95 KN.m
My = —-0,5x My = —0,5 x33.87 = —16.93 KN.m

e Ferraillage :

b=100cm:;h=25cm;c=3cm

> Sens Lx:
-  Entravée :
M 100.43 x 10° 0,146 < ul = 0.392 0.921
= = = = . - = .
b X dZx fy, 100X 222x 142 H p
M; 100.43 x 103 5
A = 14.24 cm

St T B xdxa, 0921 x 22 x 348

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA20 = 18. 85 cm?
Avec un espacement St = 15 cm.

- En appuis :

M 66.95 x 10° 0,097 < ul = 0.392 0.948
= = = = . - = U.
e X dZx fy, 100X 222x 142 H A
My 66.95 x 10° 5
Agt =9.22cm

T B xdxo, 00948 x 22 x 348
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On opte pour une section d’armature Ast = 6HA16 = 12.06 cm?
Avec un espacement St = 15 cm.
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> SensLy:
- En travée :

M 25.40 x 10°

e = X d2 % fr, 100 x 222 x 14,2
M, 25.40 x 103

T Bxdxo, 0982 Xx 22X 348

=0,036 < pl = 0.392 - p =0.982

= 3.37 cm?

Ast

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA10 = 4.71 cm?
Avec un espacement St = 15 cm.

- En appuis :

My 16.93 x 10° 0,024 < pl = 0.392 0.988
— — = = . i = VU.
e X d?Zx fy,  100x 222 x 142 H A
My 16.93 x 10° )
AST =2.23cm

T Bxdxo, 0988x 22 x 348

On opte pour une section d’armature Ast = 6HA10 = 4.71cm?
Avec un espacement St = 15 cm.

e Vérification a PELU :

- Condition de non fragilité :

> Armature suivant le sens de Lx :
(3 - p) . _ Ax

W= Wox-— ;

Avec :
Ax : section minimale d’armatures.

b.h : section totale du béton.
WO : taux d’acier minimal = 0,0008 (Acier HA FeE400).
A, >WyXxbxh=0.0008 x 100 x 25 = 2 cm?

En travée : Aadp = 18.85 cm® > Ax = 2cm” — condition vérifiée.

En appuis : Aadp = 12.06 cm’ > Ax = 2cm” — condition vérifiée.
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» Armature suivant le sens de Ly :
Wy = W(

Ay > wp xbxh=0.0008 x 100 x 25 = 2 cm?

En travée : Aadp = 4.71 cm® > Ax = 2cm’ — condition vérifice.
En appuis : Aadp = 4..71 cm’ > Ax = 2cm” — condition vérifiée

- Vérification au cisaillement :

_ 0.15
T, < T, = min {%; 4 MPa} = min{2.5 MPa; 4 MPa} = 2.5 MPa
b
> Suivant Lx: Ty = 2oxly _ 17403x3x53 _ 174 03 KN

3ly 3%5.3

T, _ 174.04x103

Tu == Too0xazs = 0.77MPa < 2.5 MPa — condition verifice.
> SuivantLy: Ty =220 _ 1700333 _ 903 46 KN
“ 2ly+Lx 2x5.3+3
T, 203.46x103 . ‘p
Ty == 284619 _ ).90MPa < 2.5 MPa — condition verifiée.

bd ~ 1000%x225

e Calcul aPELS:

Mx = pu, X q, X [2 =0.0909 x 129.20 x 32 = 105.69 KN.m
My = p, X Mx = 0.431 X 45.55 = 45.55 KN.m

e Correction des moments :

Le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis : Moment en travée : 0.75Mx
ou 0.75My.
Moment sur appuis : 0.5Mx ou 0.5My.
- Entravées:
M. = 0,75 x Mx = 0.75 X 105.69 = 79.26 KN.m
M; = 0,75x My = 0.75 X 45.55 = 34.16 KN.m
- En appuis :
M} =-0,5x Mx =—-0,5 X 105.69 = —52.84 KN.m
My = —0,5%x My = —0,5 x45.55 = —22.77 KN.m
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e Vérification a PELS :

- Vérification des contraintes dans le béton :

cu=_ M _ 100x4y . _ost

U7 BxdxxAg P= Tpoxa ° Obc Tk,
Sen Zone As Ms 1] B K Ost Gyt Ohc Ghe Obs
S (cm?  (KN.m)

Appuis = 12.06 52.84 0548 0.889  30.15 302.04 348 742 15 CV

Travée 18.85  79.26 0.856  0.868 @ 23.11 296.67 348 9.52 15 CV

Appuis 471 2277 0214 0925 5218 302.04 348 455 15 CV

YY
travée 4.71 34.16 0214 0925 5218 296.67 348 6.83 15 CV

Tableau 6.6 ; Vérification des contraintes a I’ELS.
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6.3.7 Ferraillage des débords :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

e APELU:
qu = 174.03 KN
—q, X 1?2 —174.03 x0.4?
My =———= > = —13.92kN.m

Calcul des armatures :

My 13.92 x 10° 0,020 < ul = 0.392 0.99
= = = = . b = U.
b X dZx f,, 100 x 2202 x 14,2 " g
M, 13.92 x 103

= 1.83 cm?

A == =
Yo Bxdxog 0.99x 22 X348

e Conclusion :

Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord alors le
ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier.
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6.4 Etudes des nervures :

Les nervures seront considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs
appuis, tous les panneaux de dalles travaillent dans les deux sens donc les
charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges
trapézoidales et deux charges triangulaire.

N i
P

b

o
-
=

T T IT bl
=1 [ YYYYYYIYOY v

Figure 6.1 ; Modes de transmission de charges

e (Cas de chargement trapézoidal :
Moment fléchissant : L, = Ly X (O, 5— %)
Effort tranchant : L = Ly X (0, 5— ‘%)
o Charge triangulaire :

Moment fléchissant : Im = 0,3 x Ix
Effort tranchant : lt = 0, x Ix

e Pour les moments fléchissant :

Qu =(qu X lm
Qs =(s X 1m
e Pour les efforts tranchants :
Qu=quxl;
APELU:

413529 | 604.8\ _ 2
253.49 + 60.48) = 164.03 kN/m

Gy = o.rrnnax _ (Gradier + Grervure ) =190.35 — (

Sradier nervure

ATELS:

qs = gmax _ (Gradier + Gnervure ) = 145.52 — (4135-29 604.8
s = ¥Ym - . — —_—

= 2
Sradier Snervure 253 .49 6048) - 119.20 kN/m
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64.1 Calculeal’ELU:

e SensYY:
travée Ix ly P Chargement Lm Lt QU QU 2QU Qt >Qt
BC 29 53 1 Trapézoidale 13 1.05 213.23 172.23
:"._) 433.03 349.38
CD 3 53 1 Trapézoidale 1.34 1.08 219.8 177.15
BC 3 53 094  Trapézoidale 134 108  qg403 2198 177.15
2 433.03 349.38
CDh 29 53 0.94 Trapézoidale 13 1.05 213.23 172.23
BC 29 53 0.89 Trapézoidale 13 1.05 213.23 172.23
Q 433.03 349.38
-
C 3 5 08 Trapézoidal 13 1.0 219.8 177.1
D 3 9 e 4 8 5

Tableau 6.7 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).

Pour la détermination des efforts nous allons utiliser le logiciel ETABS :

6.4.1.1 Moment fléchissant :

'

h—
4330
433 0]
4

Figure 6.3 : Schéma statique des nervures (moment fléchissant).

7
/
\
\
\
\
by
»
28,8
[~
/
/
/
i
—
\

—Id [ I— 14 [ I

Figure 6.2 Diagramme des moments fléchissant dans les nervures (sens YY).
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6.4.1.2 Effort tranchant :

6.4.1.3

ETUDE DE I’INFRASTRUCTURE

—(( =

3493
P

3493

Figure 6.5 : Schéma statique des nervures (effort tranchant).

T

Travée
34

<2

< 23
34

Q

Rl 23
34

)

© 23

= 34

| 23
34

B9

% | 2.3

Figure 6.4 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures (sens YY).

e Sens XX:

Lx ly p
29 53 054
29 53 054
29 53 054
29 53 054
353 056
353 056
29 53 054
29 53 054
29 53 054
29 53 05

4

Chargement
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire
Triangulaire

Triangulaire

Lm
0.96
0.96
0.96
0.96
0.99
0.99

0.96
0.96
0.96

0.96

Lt
0.72
0.72
0.72
0.72
0.75
0.75

0.72
0.72
0.72

0.7
2

Qu

164.03

QU
157.46

157.46
157.46
157.46
162.38
162.38

157.46
157.46
157.46

157.4
6

Tableau 6.7 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).
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>QU

314.92

314.92

324.76

314.92

314.92

Qt
118.10
118.10
118.10
118.10
123.02
123.02

118.10
118.10
118.10

118.1

20t

236.2

236.2

246.04

236.2

236.2
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1.1.1.1. Moment fléchissant :

Figure 6.7 : Schéma statique des nervures (moment fléchissant).

23838

Figure 6.6 : Diagrammes des moments fléchissant dans les nervures sens (X-X)

1.1.1.2.  Effort tranchant :

e 236 20

Figure 6.8 : Schéma statique des nervures (effort tranchant

Figure 6.9 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX).
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Apres analyse nous avons tiré les résultats suivants :

Moments aux Moments en Effort tranchant
appuis Ma travée Mt T (KN)
(KN.m) (KN.m)
Sens yy -1028.87 501.68 543.08
Sens xx -225.26 124.22 378.81

Tableau 6.9 : Moments fléchissant max et [’efforts tranchants max.
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6.4.2 Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorable
aux appuis et en travées dans chaque élément en considérant la fissuration

comme étant préjudiciable.

h=65cm,b=40cm, d = 62 cm
6.4.2.1 Condition de non fragilité :

Toutes les sections d’armatures tendues trouvées doivent satisfaire la condition

suivante :
. fr2s My My
> = = =" - = —
As = Amin =0.23 X b X d X i M = et A o
2,10 2
Apin =023 X40X 62 X ——=2.99cm
400
Le ferraillage des sections est résumé dans le tableau ci-dessous :
Mu
sen Zone choix
: (KN.m) n B Acal Acnf Aadp
Appuis  225.26 0.1 0947 11.02 3 SHA20(fil) 15.71
o
e
Travée 124.22 0.05 | 0974 5.91 3 SHAT14(fil) 7.70
o
~
Travée 501.68 022 | 0874 26.6 3 SHA20(fil)+5HA16(chap) 25.76

Tableau 6.8 : Ferraillage des nervures.
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6.4.2.2 Vérification des recommandations exigées par le RPA :

e Le pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0.5% de la section du béton :

Amin=0.5%xbxh=40x65x0.005 =13 cm?

Atot (cm?) Amin Observation
(cm?)
Appui SHA20(fil) = 15.71 13 Condition vérifiée
Sens S
XX Travé SHA14(fil)= 7.70 13 Condition vérifiée
e
Appui SHA20(fil)+ 13 Condition vérifiée
Sens S SHA20(chap)=31.42
YY Travé SHA20(fil)+ 13 Condition vérifiée
e 12HA12(chap)= 29.28

Tableau 6.9 : Vérification des sections adoptées pour les nervures selon le RPA.

64.2.3 Calcul des armatures transversales :

ot < mln(BS 10 ’ Q)l)

650 400
35’

ot < min(

Soit : @t = 10 mm

(Z)l) = min(18.57; 40 ; 20)

On opte pour : 2 cadre @10 + épingle At =4HA10 + 2HAS8 = 4.14 cn??

6.4.24 Espacement des armatures transversales :

- En zone nodale : St < mm{ 12®t} mm{ 12(Z)t} =cm —» St = 10cm

- En zone courante : St < 5 = 7 =325cm - St = 15cm

6.4.2.5 Quantité d’armatures transversales minimale :

Elle est donnée par :

AT = 0,003 X S, X b
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A{“i" =0.003 xStxb

A (cm?) observation
Zone nodale Zone courante
1.2 1.8 4.14 Condition
vérifiée

Tableau 6.10 : Veérification des quantités d armatures transversales

6.4.2.6 Armatures de peau :

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteurs, leurs sections sont au moins 3 cm?ml
par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

2

cm 2
p=3WX1=3CTn

Soit : 2HA14 = 3.08 cm?

A

e Vérification a PELU :

TMax 0.15
Ty = Z 7 < T, = min {%;4 MPa} = min{2.5 MPa; 4 MPa} = 2.5 MPa
: b
Tu (KN) Tu (MPa) “u (MPa) observation
Sens X-X 378.81 1.52 2.5 Vérifiée
Sens Y-Y 543.08 2.18 2.5 Vérifiée

Tableau 6.11 : Vérification des contraintes tangentielles dans les nervures

eCalcul al’ELS:

- SensYY:
travée Ix ly p Chargement Lm qs Qs 2Qs
BC 29 53 054 Trapézoidale 1.3 197.02
¥ 356.74
o)
CD 3 53 056 Trapézoidale 1.34 159.72
BC 3 53 056 Trapézoidale 1.34 119.20 159.72
i 356.74
Q
Ch 29 53 054 Trapézoidale 1.3 197.02
. BC 29 53 054 Trapézoidale 1.3 197.02 356,74
-
CD 3 53 056 Trapézoidale 1.34 159.72

Tableau 6.12 : Répartition des charges dans les nervures (sens YY).
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- Sens XX :
~—g3 . . 3 -
Figure 6.10 : Diagramme des efforts tranchants dans les nervures sens (XX).

Travée Lx ly p  Chargement Lm qs Qs 2.Qs

o 34 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

< 228.86
2-3 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

o 34 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

2 228.86
23 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

a 34 3 53 056  Triangulaire 0.99 118

: 236

© 53 3 53 056 Triangulaire 099 1192 118

m 34 29 53 054 Triangulaire 0.96 0 114.43 —

s 23 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43 '

= 34 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

= ) ) 228.86
23 29 53 054 Triangulaire 0.96 114.43

Tableau 6.13 : Répartition des charges dans les nervures (sens XX).
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88

Figure 6.12 : Diagramme des moments fléchissant dans les nervures sens (XX).

Les sollicitations maximales :

Aux appuis En travée
Sens XX -164.95 90.94
Sens YY -400.28 414.60

Tableau 6.14 : Les sollicitations maximales aux appuis et en travées.

. Vérifications des contraintes dans le béton et ’acier

__ M — 100x45 _ ost
Ost= B dxxdy, ° P~ Tpoxa ° O Tk,
sen | zone As Ms Ost Obc Ot "  observation
S
Appuis 1571 16495 1917 691 348 15 Vérifide
XX 8
Travée 7.70 9094 2088 494 348 15 Vérifide
7
Appuis 3142 40028 2423 1354 348 15 Vérifiée
0
YY  Travée 2576 41460 3005 1472 348 15 Vérifiée
5

Tableau 6.15 : Vérifications des contraintes dans le béton.
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CHAPITRE 7 VOILE PERIPHERIQUE
1. Introduction :

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
voile périphérique qui reprendra principalement les charges provenant des poussées des
terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure, ilpermet de remplir les fonctions
suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

1.1 Pré dimensionnement du voile périphérique :

Selon I’RPA, les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter un voile
périphérique continue entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir
les caractéristiques suivantes :

e Une épaisseur minimale de 25 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

e Les armatures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére importante.

1.1.1  Caractéristique du voile :

Hauteur : h=2.72m q= 10KN/m?

Epaisseur : e= 25cm. ¢v¢iu¢ lv“

Surcharge éventuelle : =10 kN/m?2. v= 18KN/m’

Poids volumique des terres : y =18 kN/m3. P=30°.
H=3.06m C=

Angle de frottement : ¢=30°.
Cohésion : C=0

La contrainte du Sol : o sol= 2 bars ]

Figure 1.1 Schéma statique du voile périphérique
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1.1.2 Détermination des sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la
face du mur plaque. Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur a 1’état de repos
qui est le cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6y et oy

oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

UH = KOXO'r

Avec:
Ky : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

Donc : K =1 — sin ¢ =1 — sin30=0,5

1.1.3  Calcul des sollicitations :
O0<h<H =» 0<h<3.06m
e APELU:
oy = Kopxoy=Ko(1.35xyxh+1.5xq)
h=0m —» o= 0.5x ( 1.5x 10) = 7.5KN/m’
h=3.06m —p o= 0.5x(1.35x18x3.06+1.5x10) = 44.67KN/m3
e APELS:
e ou=Koxov=Ko(yxh+q)
e h=0m —» o= 0.5x 10 = 5SKN/m’
e h=3.06m —» o= 0.5x(18x3.06+10) = 32.54KN/m3

A. Diagramme des contraintes :

262



CHAPITRE 7 VOILE PERIPHERIQUE

O =7.5KN On1 =5 KN)!mz
ELU
) ELS
"r‘\ [r—
44.67KN/m* 32.54KN/m?

Figure 1.2 ; Diagramme des contraintes

B. Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1m

ELU: q= "2 x1m= 220772 = 3537 KN/ml
ELS : q,= "2 x1m= 22222 = 95,65 KN/ml

1.1.4 Ferraillage du voile périphérique :
1.1.4.1 Recommandations du RPA :

e Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical)

e A >0.001bh = 0.001x100x3.06 =0.306 cm®

e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m” en HAS.

1.1.4.2 Méthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées
au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont 1’appui peut assurer un
encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les
moments sur appuis par les coefficients suivants :

e Moments en travée : 0.75

e Appuis intermédiaires : 0.5

» Identification du panneau :
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L,=3.06m L,=53m L,=5.3m

< >

W

Lx 3.06
p=E=5_-3-=-ﬂ'57 0.57<p<1

Le panneau travaille dans les deux sens

/S Y,

AMMMMMIRSGSSR

Figure 1.3 panneau le plus sollicité
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Calcul aPELU :
p=057 - p, =0.1047 et p, = 0.250

Mox = Hx q 1§ = 0.1047 x35,37 x 3.06> = 34.67 KN.m
Moy = uyMox = 0,250x 34.67 = 8.66 KN.m
Correction des moments :

Sens x-x :

M, =0.5x34.67 =17,33 KN.m
M; =0.75 x 34.67 =26 KN.m
Sens y-y :

M, =0.5 x 8,66=4,33 KN.m
M;=0.75 x 8,66 =6,49 KN.m

1.1.4.3 Calcul des sections d’armatures

VOILE PERIPHERIQUE

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au

niveau des appuis et en travée.

h=20cm

d=18cm
C=2cm I
b=100cm
Figure 1.4 ; section transversale du voile périphérique
Mu
=——— fpy = 14.2 MPa
H = dzxty, * bu

~ Bxdxo,

Amin=0.23 X b X dxf;ﬁ=023 x 100 X 18 X%=2.17cm2

e
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Sens Zone M, My B section A Anin Aadoptée (cm?) S;
(KN.m) (em®)  (ecm?) (cm)

XX Appuis 17,33 0.037 0.982 SSA 2.81 2 4HA12=4.52 25

Travée 26 0.056 0.971 SSA 4.27 2 4HA12=4.52 25

Yy Appuis 4,33 0.0094 0.996 SSA 0.69 2 2HA12=2.26 25

Travée 6,49 0.0141 0.993 SSA 1.04 2 2HA12=2.26 25

Tableau 1.1 ; ferraillage du voile périphérique

1.1.5  Vérifications a ’ELU :
1.1.5.1 Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales : S;< min(3h ; 33cm)

b 100 .. e
Si= el 25 cm < 33cm = condition vérifiée.

1.1.5.2 Condition de non fragilité : (Art. A.4.2/ BAEL) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Audope> Amin = 0.23 X b X d X ’%= 0.23 X 100 X 18 X o =2.17 em’

e

Audopte> Amin = 2.17 cm’=> condition vérifiée.

1.1.5.3 Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse €tre mobilisé.

1.2x400
Avec : L= =42,32 cm
4%2.835

- Pour @12 : L, =42,32 cm = L, =40cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls » pour les barres a
haute adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

> Pour@12:L,=04x40cm =L, =16 cm
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1.1.6 Vérification a’ELS :
1.1.6.1 Calcul 2aPELS :

p =057 p, =0.0785 et y, =0.339

Mox = Iy q12 = 0.0785 x35,37 x3.062 = 25.99 KN.m
Mgy = tyMox = 0.339 x 25,99 = 8,81 KN.m

> Correction des moments :

e Sens x-x:
M, = 0.5 x25,99= 12,99 KN.m
M, =0.75 x25,99 = 19,49KN.m
e Sensy-y
M, =0.5 x 8,81=4,405KN.m
M, =0.75 x 8.81 = 6,60 KN.m

e Vérification des contraintes :

VOILE PERIPHERIQUE

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

e Dans les aciers :

Gu= Min{gfe . 110,/nf;) }=201.63 Mpa

e Dans le béton :

On doit vérifier que : Ope < Op

Ope = 0.6 xf.o5=15 Mpa

5o =M 0 _100.A, _ ou
St =g d. A" 1 bd PT K,
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Conclusion :

L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

e Sens x-x:

En travée :4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

Aux appuis : 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.

e Sensy-y:

En travée : 2HA12/ml avec un espacement de 25c¢m.
Aux appuis : 2HA12/ml avec un espace

ment de 25 ecm.

As [i] o
Sens Zone 3 Ms ' B K, i
(em”)
APSP“‘ 452 1299 025 0920 475 = 75.61
X-X )
Tri‘ve 452 1949 025 0920 475 11348

Y-Y  Appui 226 4405 0,12 0942 71,21 50,23
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S

Travé

o 2.26 6,60 0,12 0942 71,21 75,34 201,63 1,05 15 Cv
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Conclusion générale :

Ce projet de fin d’études a constitué une expérience des plus formatrices, nous permettant de
mettre en pratique les connaissances théoriques acquises tout au long de notre parcours
académique.

En intégrant |'utilisation de divers logiciels de calcul et de dessin, nous avons pu appliquer des
concepts clés tels que la dynamique des structures, le béton armé, la résistance des matériaux, ainsi
que les différents réglements algériens.

Cela nous a permis de lier de maniere cohérente la théorie et la pratique, tout en développant une
conscience accrue des responsabilités professionnelles qui nous attendent dans le monde du travail.
Les défis rencontrés lors des calculs ont été I'occasion de mieux appréhender le comportement de la
structure étudiée, tout en nous familiarisant davantage avec I'utilisation du logiciel ETABS.

Ces difficultés ont également suscité chez nous un besoin d’approfondir nos connaissances et de
pousser plus loin notre recherche dans le domaine du génie civil. En somme, cette étude nous a
permis de réaliser que la réussite d’un projet en génie civil ne repose pas uniquement sur la maitrise
des calculs, mais aussi sur la compréhension des aspects pratiques et de la mise en ceuvre sur le
terrain, qui sont tout aussi déterminants pour garantir le succés d’une construction.
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T ( PROPRIETAIRE: - BOUDJENAH ALI W
PARTIE DU PROJET ECHELLES:

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES ESCALIERS]

1/50 1225 1720

DATE:  sppreyvBRE 2024

PLANCHE: 3/7

Etudier par : GACEM FATMA ZOHRA
SMAIL FATMA ZOHRA

DIRIGER PAR :
Mme AIT TALEB SOUAD

PROMOTION :2023-2024
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NOMENCLATURE DES ACIERS
REP. | DIAM| FACONNAGE |LONG
o1 [HAle| Ew | 200
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04 |ual4 | b= 4.13
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06 |HA14 | L™ 303 4.03
07 |Hal2 | B 1.80
. | 1.60
HAS
08 Q” + O 1.06
< | 1.40
09 s
HAS8 m + O 0.98
< | 120
e OO
HAS N 0.90

2x7THA10

2x8HA14

L

=+ 0.00

(r—
. T a |
< . N <
TOUT;VI..ENANT s couces
. - DE FLINTKOT
.4 2HA12/ml 2HA12/pl
: esp=15 esp=15
4 14
4HA12/ml
esp=15
“N ymAr2/ml
esp=15
\
; ) ? Tjﬁ 1.50
\—’— 3 30
BUZE @250 e : HA12 esp=15
PENTE 1.5% A - L1580
FORME DE l
BETON g HA12 esp=15
< L+1.80

GRAND BETON

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT GENIE CIVIL

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI TIZI-OUZOU

ADRESSE DU PROJET: ZVL’,’Z“ e Ztufg i/
- Commune :  Tiz1 0UZOU
Lieu dit: ANAR AMELAL
NOMENCLATURE DES ACIERS P CONSTRUCTION A USAGE
REP. | DIAM| FACONNAGE |LONG 5 D'HABITATION EN R+6+ENTRE-SOL
E/SOL 360 560 J
01 HA14 RDC 300 500 E
Eraces —400 4.00
T PROPRIETAIRE:  BOUDJENAH ALI
02 HAI10 ! 3.20 |5 3.50
03 HA10 Ijio,_ z:gz 55 ) ?)% PARTIE DU PROJET ECHELLI:;%” s
FTAGES 4.00 COFF/FERR DES POTEAUX DATE:  spprEMBRE 2024
[: 086 COFF/FERR DES VOILES
04 HAS [ 0.27 PLANCHE: 3/7
05 | HA12 | eraces —400—— 4.00 Etudier par : GACEM FATMA ZOHRA
= SMAIL FATMA ZOHRA
06 | HA8 | ™™~ | 4.00
= TATo 200 % souid PROMOTION :2023-2024
ETAGES — 400 .
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