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A\NTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est un domaine spécialisé et trés vaste, il s'agit de 'urbanisme dont la
fonction est de construire, d’une maniere plus générale, de mettre en ceuvre les décisions
d’aménagement du territoire.

On observe deux grands domaines au sein du génie civil :
- le batiment
- les travaux publics

Dans ces deux derniers I’ingénieur doit concevoir puis dimensionner 1’ouvrage de
manicre a fournir a entreprise exécutante les plans nécessaires a sa réalisation et cella a
I’aide de divers outils informatiques et de logiciels de calculs rapides et précis adoptés au
Génie Civil.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procéd¢ au calcul d’un batiment
(R+6+Sous-sol ) en béton armé a usage d’habitation et commercial a 1’aide du logiciel
ETABS, et nos calculs seront conformes aux Réglement Parasismique Algérien RPA 99
version 2003 et le réglement du béton aux états limites (BAEL),Ces réglements visent a
assurer un niveau de sécurité acceptable des vies humaines vis a vis les risque des actions
sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

Le projet est organisé en quatre principales parties :

La premicre constituant la présentation de cet ouvrage en termes d’architecture ainsi que le
pré dimensionnement de ces éléments structuraux.
La seconde est basée sur le calcul des éléments.

La troisieéme est essentiellement basée sur la modélisation numérique et 1’interprétation
des résultats obtenus tout en tenant compte des recommandations des réglements en vigueur.
Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a 1’exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux vérifications des
différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a 1’¢élaboration des plans d’exécution.

Enfin dans la derniere partie on s’est intéressé a 1’étude de 1’infrastructure et on termine

par une conclusion générale.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage.

Introduction :

Le premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, la zone d’implantation,
les différentes caractéristiques géométriques de I’ouvrage, les éléments constitutifs et leurs

caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les caractéristiques du sol.

I.1.) Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste a [’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment
(RDC+6+SS) a usage commerciale et habitation, composé d’un :
-Rez-de-chaussée(RDC) et un sous-sol a usage commercial.
-06 étages a usage d’habitation.
- Une terrasse inaccessible.
-01 cage d’escaliers.
Ce batiment classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera implanté a
TI1Zl OUZOU, qui est selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99version 2003) comme
une zone de moyenne sismicité (Zone lla).

1.1.1) Caractéristiques géométriques du batiment :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont les suivantes :

-La longueur totale du batiment : .............c..ccocee. Lx=30.60m.
-La largeur totale du batiment : .............ccccooeevenne. Ly=14.70m.
-La hauteur du SouUS-SOl : .......ccovvieiiiiiiceee Hss=4.14m.
-La hauteur de RDC: .......ooovevieeceee e Hrpc=4.08 m.
-La hauteur d’étage courant : ...........cceeevvervennennnen. Hetg=3.06m.
-La hauteur totale du batiment : .............ccocevvriniennnn. Ht=22.44m.
-Hauteur de 1’acrotere: .......cooveeevveeecieeeie e Hc=0.6m.

L.2.) Les éléments de I’ouvrage :

1.2.1) L’infrastructure :

a) Les fondations :

La fondation est la partie inférieure d’une construction, qui permet de répartir des charges et
des surcharges sur le sol de maniére homogeéne pour assurer la stabilité de I’ouvrage. Les
fondations peuvent étre superficielles, semi-profondes ou profondes suivant le niveau du terrain sur

lequel elles s’appuient et I’'importance de 1’ouvrage.
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1.2.2) La Superstructure :

a) Ossature :

On appelle ossature 1’association d’éléments verticaux et d’éléments horizontaux. Elle

a la fonction de résister a des efforts verticaux engendrés par les charges permanentes, les
surcharges d’exploitation et a des efforts horizontaux dus aux vents et aux séismes.

Le contreventement du batiment est assuré par un systeme composé de :

* Portiques (poteaux et poutres) qui reprennent essentiellement les charges et surcharges
verticales.

* Voiles en béton armé disposés dans les deux sens.

b) Les planchers :

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction,
capable de supporter les charges et surcharges et les transmettre aux éléments porteurs horizontaux
et verticaux. Ils ont pour fonction essentielles :

-La résistance meécanique (ils supportent leurs poids propres ainsi que les surcharges du
niveau).
- L’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
- L’¢étanchéité a I’eau et a I’humidité.
- La protection contre les incendies.
- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre batiment nous avons 2 types de planchers :
= Plancher en corps creux.
= Lesdalles pleines.

c¢)Maconnerie :

La maconnerie est 1’art de batir une construction par I’assemblage de matériaux
élémentaire, unis par un liant (mortier, ciment, platre, etc.). Les maconneries sont constituées de
deux types de murs :

-Les murs extérieurs : ils sont réalisés avec de la magonnerie en double cloisons de 10 cm

d’épaisseur, séparés par une lame d’air de 5 cm afin d’assurer une bonne isolation thermique et
phonique.

- Murs intérieurs : Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui seront destinés

a séparer la surface intérieure habitable.
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Figure 1.1: Présentation du mur extérieur et intérieur.

d) Les revétements :

-Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les plafonds.

-Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les murs

intérieurs et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

e) Les escaliers :

Les escaliers sont des éléments secondaires dans la structure qui permettent le

déplacement entre les différents niveaux, il est composé d’un palier et d’une paillasse.

Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents

étages du sous-sol au RDC jusqu’a I’étage terrasse. Ceux-ci seront réalisés en béton arme et coulés

sur place.

Mur o échitire

Figure 1.2: schéma d’un escalier droit.
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f) Les balcons :

Un balcon est un élément d’architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur

d’un édifice. Notre batiment comporte des balcons en dalle pleine.

g) Acrotére :

L’acrotére est un petit mur en magonnerie surmontant le périphérique du sommet d’une
terrasse ou d’un toit, il a pour but de permettre un fagonnage de I’étanchéité.

Notre terrasse est entourée d’un acrotere de 60 cm de hauteur et 1 5cm d’épaisseur.

1.3) La réglementation :

L’¢étude de notre ouvrage est menée en respectant les réglements suivant :
- Les régles du BAEL91 modifié en 99: Reégles techniques de conception et de
calcul des constructions et ouvrages en béton armé suivant des états limites.
- Réglement Parasismique Algérien RPA99 R.P.A 99 modifié en 2003
- Le document technique réglementaire pour la détermination des charges et des

surcharges DTR.
1-4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4.1) Béton:
a) Définition :

Le béton est un matériau de construction formé par un mélange de granulats (sable et

gravier) et d’eau aggloméré par un liant hydraulique(ciment),éventuellement complété par des
adjuvants et des additions pour modifier ses propriétés physique et chimique, il se caractérise par
sa résistance mécanique a la compression et sa compatibilité avec 1’acier ainsi que par sa bonne

durabilité.

b)- Les composants de béton:

Pour notre projet, on utilisera un béton dosé a 350kg/m?3 du ciment CPA325.

La composition d'un 1m3de béton est:

-Ciment (classe32.5).........ccceeveennn. 350Kg
-Sable(0/5) .. 400K g.

- Gravier (8/15et15/25)......c..ce..... 800K g.
-Eaude gachage........................ 175L.
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c)-Résistance caractéristigue a la compression (Art.2,11/BAEL91modfié99):

La résistance a la compression du béton est mesurée par la charge conduisant a
I'écrasement par compression axiale d'une éprouvette cylindrique de 16 cm de diamétre et de 32

cm de hauteur a 1’age de vingt-huit (28) jours exprimee en MPa.

Pour des bétons d’un age « J » inférieur a 28 jours, la résistance caractéristique a la compression est
donnée par les formules suivantes:

v Pour des résistances fCos <40 MPa . sy Béton de résistance courant.

Si:  j<28jours— fcj :m fc28
Si: j>28jours— fcj =1.1fc28

v" Pour des résistances fcos > 40 MPa == béton de haute résistance.
Si:  j<28jours— fej 9=t fc28
Si: j>28jours— fcj =fc28
Avec ;.
fcj: La résistance caractéristique a ”’J” jours.
fc28: La résistance caractéristique a ”28”jours ;

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 =25 MPa.

d) Résistances caractéristique du béton a la traction(ArtA.2.1.12/BAEL91modifié¢99):

La résistance a la traction est la contrainte de traction mécanique maximale avec laquelle
une éprouvette peut étre chargée par rapport a la section transversale, la valeur caractéristique de
la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté «ftj »est conventionnellement définie en

fonction de la résistance a la compression par la relation suivant:
ftj = 0.6+0.06fcj  en MPa pour: feg <60 MPa

ftj = 0.2753/f2cj  en MPa pour: feg >60MPa
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Dans notre cas : fc28 = 25 MPA « {t28= 2,1 MPa.

e) Déformation du béton :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types de
modules :

1) Module d’élasticité longitudinal :

= Module d’élasticité instantané Eij :

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

déformation longitudinale instantané du béton agé de (j) jours noté Eij est donné par la formule :

E ij=110003/fcj en(MPa)  (ArtA-2.1, 21 BAEL91modifié99).

Pour fc28 =25 MPA =) Ej,s= 32164,195MPa .
= | e module de déformation longitudinale différée Evj :

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

I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :
Evj =37003/fcj enMPa (Art A-2.1, 22 BAEL91modifié99)

Pour fc28 = 25 MPa on obtient : Evj = 10818,865 MPa.

2) Module de déformation transversale :

D’apres la regle (Art. A.2.1.3/BAEL91modifi€99),le module de déformation transversale est

donné par la formule suivante:

G=

2(149) en MPa .

AvVec :

9 : Coefficient de Poisson.

E : module de Young (module d’¢élasticité).
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f) Coefficient de poisson 9 (A.2.1,3/BAEL91modifié99):

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales :

déformation transversale

- déformation longitudinal
Avec :

= ELU 9 =0 pour des calculs des sollicitations (béton fissuré).

= ELS:9=0,2: pour des calculs des déeformations (béton non fissuré).

g) Les contrainte limite de béton :

1) Contrainte limite du béton a la compression cbc :

a) Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte limite de compression est donnée par la relation suivante :

cbc:"'sgs'yf;zs (Art. A4.3.41, BAEL 91 modifié 99).

Avec :
vb: Coefficient de sécurité.
=  yb=1,15 si la situation est accidentelle.

= yb= 1,5 si la situation est courante.

0 : Coefficient fixe qui est en fonction de la durée d’application des actions:

Durée d’application t >24h 1h<t< 24h t<ih

0 1 0.9 0.85

Pour notre cas : fc28 =25MPa, on obtient :

= yb=1.5et6=1, on aura on.= 14.2 MPa. S.D.
= yb=1.15 et 6=0.85, on aura onc=21.74 MPa. S.A.




Chapitre I Présentation de I'ouvrage.

= Diagramme contraintes déformations du béton a état limite ultime:

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

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

Oy
0,85f,,4 +
0.7,

C

" € (%0)

2%0 3,5%0

Figure 1.3 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU.

Le diagramme est composé :
* D’un tronc de courbe parabolique dont la déformation relative est  limitée a 2%o (état

élastique).
* D’une partie rectiligne dont la déformation relative est limitée a 3,5%o (état plastique).

b) Etat limite de service (E.L.S) :

La contrainte du béton a I’ELS est donnée par :

obe = 0.6 fc28 (BAEL91 Modifiée99/ART A.4.5.2) .

a28jours: onc =0.6x 25=15 MPa.

AvVec :

fc28 = 25 MPa .
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= Diagramme contraintes déformations du béton a état limite de service:

La déformation dans le béton a ’ELS est considérée comme linéaire et élastique, son
diagramme est donné par la figure suivante :

O [MPa]4

»

v

0 Sb

Cc

Figure 1-4 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS.

2) Contrainte limite de cisaillement:

La contrainte limite de cisaillement utilisée pour le calcul relatif a 1’effort tranchant est
définie par :

VU
s _—

“ " p,.d

(Art5.1,1/BAEL91modifié99)
Avec :

Vu : Effort tranchant a L’ELU dans la section .

b0 : Largeur de I’ame .

d =0,9h : Position des aciers tendus.
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

= (Cas d’une fissuration non préjudiciable :

f .
T, <min O,Zﬂ,S[MPa] :
u Y
b
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a fcog=25MPa on obtient :

7, =3.33MPa.

Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
fc.
t,, <Min(0,15 9 smpa)
b

a fcog=25MPa on obtient :
7, = 2.5MPa

Si les armatures sont inclinées a 45° :
T, <Min {0,27f /yv ; TMPa}

1.4.2) Acier :

L’acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone,
caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression. lls sont distingues par leurs

nuances et leurs états de surface, on distingue deux types :
-Le rond lisse.
-Haut adhérence.
Les avantages de I’acier pour une construction sont nombreux, voici-les principaux :

= [L’acier est un matériau de choix pour une construction a la foi économique et
respectueuse de I’environnement.

= Durée de vie des toitures en acier supérieure a 50 ans.

= Production en 6a8 semaines.

= Un montage plus rapide.

= Des millions de possibilités de construction.

= Peu de déchets et plus de possibilités de recyclage.

10
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1) Caractéristiques des aciers utilisés :
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Haute
adhérence
FeE400

HA 400 480 14%o 1,6 15

Treillis
soudé (T S)
TL TS 520 550 8% 1,3 1
520(d<6)

Tableau | - 1 : Caractéristique des aciers utilisés.

2) Module d'élasticité longitudinale de l'acier :

11 est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.
Es= 2.10° MPa (Art A.2.2,1/ BAEL91)

-Coefficient de poisson des aciers :

Il est pris égalea: 9=0,3

3) Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de I’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous :

11
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O's( MPa)
A
fe
i
fe A B
0 > 8( %0)
Ees Er

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation.

Avec :
fr - Résistance a la rupture.
fe : Limite d’élasticité .
€es : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier.
&r: Allongement a la rupture .
On distingue du diagramme précédent 04 parties :

= Zone OA : Domaine élastique linéaire.
= Zone AB : Domaine plastique.
= Zone BC : Domaine de raffermissement.

= Zone CD : Domaine de striction.

12
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4) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifie suivant :

Os A
fge/'Ys ___________ .
Alldngement
10 %o e i i
l L, & ( %
5 Ees T0 %0 ~ s (%0)

1
Rac¢ourcissement

Pente Es=2.105MPa
'fge/'}/s

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation de calcul.

5) Contrainte limite des aciers :

a) A L'état limite ultime (ELU) (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.3,2):

La contrainte de I'acier est donnée par:

f
Ost= Tes (Art A.4.3.2 BAEL 91).

Avec :
ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.

fe: Contrainte d’élasticité de ’acier.

Y, - Coefficient de sécurité :

v, =115 situation durable. .,
(A.4.3,2/BAEL91modifié99).

v, =1 situation accidentel le.

13
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Pour notre cas :

Nuance de Pacier Situation courante Situation accidentelle
fe=400 ost =348 Mpa ost =400MPa
fe=520 ost=452MPa ost =520MPa

b) A L'état limite de service (ELS) (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.3,2):

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures importantes du béton, la contrainte des
armatures tendues sur la sollicitation de service la plus déformable, doit demeurer inférieure aux

limites indiquées ci-apres :

= Fissuration peu nuisible (Art.4.5, 32/BAEL91) :

Dite aussi « peu préjudiciable », concerne les éléments couverts, non soumis a aucune

condensation. Il n’y a pas de vérification a effectuer, néanmoins certaines dispositions pratiques

doivent étre prises en compte.

O st =fe en MPa.
Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de :

- N'utiliser de gros diameétres que dans les piéces suffisamment €paisses.

-D’éviter de trés petits diamétres dans les piéces exposées aux intempéries.

-De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du béton.

= Fissuration préjudiciable(A.4.5,33/BAEL91):

Concerne les éléments exposés aux condensations et aux intempéries. La contrainte de traction

des armatures doit vérifier la condition suivante

ow <o st =min{2/3fe; 110 [5.f, ) .....en MPa.

14
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Avec :
ost: contrainte limite d’¢lasticité de 1’acier.
fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés(MPA) ;
ftj : résistance caractéristique a la traction du béton a’ j’ jour en (MPA).
n : coefficient de fissuration tel que :
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudes.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence ($<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

La valeur de o stobtenue pour ft28=2.1MPa et n=1,6 est :
ost=201.63MPa.

= Fissuration trés préjudiciable (A.4.5,34/BAEL91modifié99) :

Concerne les ¢léments exposés au milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphére marine ou aux gaz)

ou qui doivent assurer une certaine étanchéité. Dans ce cas, la contrainte admissible des armatures

doit étre vérifiée :
ost < & st= min(1/2 fe, 90 m.f_ ) en MPa.
La valeur de ost obtenue pour {t28=2.1MPa et n=1.6 est :

ost =164.97MPa.

6) Protection des armatures (Art A.7.1 /BAEL91) :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des
agents agressifs. , il convient de les enrober par une épaisseur de béton suffisante. Les regles
BAEL 91 révisées 99 definissent un enrobage (C) a prendre en considération selon le milieu

d’exploitation de I’ouvrage :

15
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Enrobage Milieu
C>1 Parois couvertes, non exposées aux condensations.
C=3 Exposition aux actions agressives, intempéries, condensations ou au contact
d’un liquide.
C>5 Exposition a la mer, embruns ou brouillards salins et atmosphéeres agressives.

7) Diamétre maximal des aciers :

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on limite le
diamétre des aciers longitudinaux a :
@ < h/10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diameétre des aciers transversaux a :
@< min (h /35 ; @ ; bo/ 10).
Avec :

bo: Largeur de I’ame.

1.5) Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considerer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments.

» Etat limite ultime(ELU) :

Les combinaisons d’action a considérer sont :
1.35G + 1.5Q
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles parasismiques Algériennes
ont prévu les combinaisons d’actions suivantes :
+ Pour les poutres : 1.8G+E
G+Q=*E
+ Pour les poteaux : G+ Q+ 1.2E
Avec :

E : I’effort sismique horizontal.

16
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+ Etat limite de service (ELS) :

La seule combinaison a considérer est :
G+Q

Conclusion:
A ce niveau on a défini toutes les éléments qui contient notre ouvrage, et les

caractéristiques mécanique et massique des matériaux qu’on va utiliser lors de la construction, on

respectant les regles de BAEL91modifié99, et le Réglement Parasismique algérien (RPA).
Dans notre projet, les valeurs utilisées sont :

4+ Pour le béton :

Fc28 = 25 MPa.
Ft28 = 2.1 MPa.
Evzs= 10818.865 MPa.
Eizs= 32164.195 MPa.

twu=333MPa.................... Fissuration peu nuisible.
u=25MPa..................... Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
+ AIELU:
obc=142MPa...................L. Situation durable.
obc=21.74 MPa..................... Situation accidentelle.
+ AIELS:
Gbc=15MPa.

17
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4+ Pour Dacier :

+ ELU:
B O0st=348MPa.................. Situation courante.
Fe400
05t=400MPa................ Situation accidentelle.
B Ost=452MPa................... Situation courante.
Fe520
Ost=520MPa... ... Situation accidentelle.
+ ELS:
Ost =201.63MPa...............cooiiinl Fissuration préjudiciable.
Ost =164.97MPa...........ccceoviiiiin, Fissuration trés préjudiciable.

18
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments.

Introduction :

Aprés la présentation de 1’ouvrage et apreés avoir déterminé les différentes
caractéristiques géométriques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux et avant d’entamer tout calcul
des éléments, il faut passer par le dimensionnement des éléments porteurs du batiment tels que
les planchers, Les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles ; afin d’assurer la
résistance et la stabilité de I’ouvrage et des personnes pendant et apres la réalisation. Pour cela,
on prend comme référence des prescriptions réglementaires données par le
RPA 2003 le BAEL 91 ainsi que le DTR « DTR-B. C.2.2 » (charges permanentes et charges

d’exploitation).

11.1) Pré dimensionnement des éléments :

11.1.1) Les Planchers en corps creux :

Il est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton armé
qui Sont disposees perpendiculaire par rapport a la plus grande portée qui assurent la
transmission des charges aux différents éléments porteurs de la structure (poutres, poteaux et
voiles). Cet ensemble est complété par une dalle de compression armé avec des treillis soudes.

Son épaisseur est donnee par la formule suivante :

Lmax

htp >

225

Lmax= 430-25= 405cm.

Ce qui nous donne :

htp= :T(i:lScm.

Avec :

htp : hauteur totale du plancher.

L: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas

la portée libre maximale.
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+ Remarque:
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le

RPA qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.

Ainsi on adoptera : ht=20 cm; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages:

= L’¢épaisseur du corps creux : 16 cm.

= [’épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

dalle de compression
en béton anmé coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabniquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton armé

Yoy
% .'o . » - o
&
RN )
A A

12 53 12

~ - »~

Figure 11.1 : Plancher en corps creux (16+4) .

11.1.2) Les dalles pleines :

C’est une plaque mince en béton armé coulé sur place, de faible épaisseur.
L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la résistance a la flexion.
Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastrée, sa hauteur doit satisfaire

la condition suivante :

he> %
Avec :
L: étant la largeur de la console, égale a 130cm.
Ce qui donne :

hp =13cm.

Nous adoptons pour :
hp=15 cm.

20
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11.1.3) Les poutres :

Les poutres sont des elements porteurs horizontaux en béton arme coulé sur place,
qui transmettent les charges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
On distingue les poutres principales qui constituent es appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
Leur dimensionnement s’effectue par des formules données par le C.B.A.93, et vérifiées selon
le reglement parasismique algérien en vigueur.
(RPA99version 2003).

-Hauteur de la poutre :

-Largueur de la poutre :
0.4hi< b< 0.7ht
Avec :
ht: hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.

Lmax: portée libre maximale entre nus d’appuis.

a)-Poutres principales :

= | a hauteur :

Lmax =430-25=405cm .

405 405
T5 < htsz —) 27 < h<40,5

La hauteur adoptée : hy=40 cm

= Lalargeur:
ht=35CM  e— 0,4x35 < bg 0,7x35

14- b<245
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On prend : b=30 cm.

wIOp=Yy

v

P
<«

b=30cm

Figure 11.2 : Section des poutres principales.

b-Poutres secondaires :

= |ahauteur:

Lmax =430-25=405 cm .

4—055 ht54—05 —) 27 < ht§40,5
15 10

La hauteur adoptée : hy= 35 cm.
= Lalargeur:
h:=35 cm —) 0,4x35 < bg 0,7x35

14 b<24,5
On prend : b=30 cm.

wasE=Y

A
v

b=30cm

Figure 11.3 : Section des poutres secondaire.
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Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Pré dimensionnement des éléments.

Selon le RPA 99 version 2003/Art7.5.1,Les poutres doivent respecter les dimensions

suivantes :

vérifiée

30

30

vérifiée

1,33

1,17

Vvérifiee

Tableau I1.1 : Veérification des conditions exigées par le RPA.

11.1.4) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a

assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage, sous 1’effet des charges horizontales et reprendre une partie

des charges verticales et les transmettre a la fondation.

2
-

Figure 11.4 : Coupe de voile en élévation.

Figure 11.5 : Coupe de voile en plan.
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Avec:
a : épaisseur du voile.

he: hauteur libre d’étage.

a) Epaisseur minimale d’un voile :

L’¢épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he
et des conditions de rigidité aux extrémités, elle doit é&tre au minimum égale a 15cm.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

a>h—e
=20
Avec :
he =hetage —€paisseur de la dalle.
he: hauteur d’étage.
a: épaisseur du voile.
S-Sol RDC Etage courant
hétage 414 408 306
e(cm) 20
he(cm) 394 388 286
a(cm) 19,7 19,4 14,3

b) Longueur du voile :

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit
satisfaire la condition suivante: Lmin>4a

On a:
4a= 4 x20 = 80cm
Lmin> 80 cm } la condition est vérifiée.

11.2) Charges et surcharges :

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

Les charges permanentes(G).

Les surcharges d’exploitation(Q).
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11.2.1) Les charges permanentes :

Pré dimensionnement des éléments.

Les charges permanente comprend non seulement le poids propre des éléments

porteurs, mais aussi le poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que: les

plafonds, les enduits et les revétements.

a) Charges permanentes du plancher terrasse :

Couche de gravillon

Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.07 4 1.54
Isolation thermique 0.04 0.02 0.16
Feuille polyane / 22 0.01
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
Enduit platre

Tableau 11.2 : charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse.

b) Charges permanentes du plancher étage courant et commercial:

Figure 11.6) Coupe verticale du plancher courant.
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N° | Eléments Epalsseur p (KN/m?®) ©
(m) (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 | Couche de sable 0.03 22 0.66

4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieurs 0.10 09 0.90
Charge permanente totale Gt 5.56

Tableau 11.3 : charges permanentes (G) revenant au plancher étage courant.

¢) Charges permanentes des murs :

e Les murs extérieurs :

En double cloisons de briques creuses d’épaisseur égale a 10cm et une lame d’air de Scm.

1
4
5
Figll-7)Coupe verticale d’un mur extérieur.
N° | Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m®) | G (KN/m2)
1 Enduit extérieur de ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 09 0.90
3 Lame d’air 0.05 0.00 0.00
4 Briques creuses 0.10 09 0.90
5 | Enduit intérieure de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 2.36 KN/m2

Tableau 11.4 : charges permanentes (G) revenant au mur extérieur.
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e Murs intérieurs :
IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et enduit platre des 2 faces.

Fig 11-8)Coupe verticale d’un mur intérieur.

Enduit en platre 0.02 10.00 0.20

Brique creuse 0.10 9.00 0.90

Enduit en platre 0.20

1.3 KN/m2

Tableau 11.5 : charges permanentes (G) revenant au mur intérieur.

d- Charges permanente des balcons :

Carrelage

Chape de mortier 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalleen B A 0.15 25 3.75

Enduit en ciment 0.02 20 0.40

5.31

Tableau 11.6 : charges permanentes (G) revenant au balcon.

27



Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments.

11.2.2) Surcharge d’exploitation:

De la méme maniére que pour les charges permanente nous déterminons les surcharges

d’exploitation relative aux différents éléments déja donnés.

-Plancher d’étage courant : Q=1,5KN/m?.
-Plancher terrasse inaccessible : Q=1KN/m?.

- Plancher RDC a usage commercial : Q=2,5KN/m?.
-Plancher s-sol a usage commercial Q=2,5KN/m?.
-Balcon : Q=3,5KN/m?.

11.3) Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé de section
généralement carrée, rectangulaire ou circulaire) qui assure

la transmission des charges
d’étage en étage puis aux fondations.

Selon I’article (b8.4.1) de CBA93, les poteaux seront pré-dimensionnés a 1’état limite
de service en compression simple en considérant un effort de compression axial NS, qui sera

repris uniquement par la section du béton, selon la combinaison suivant :

Ns=Q + G.
Avec:
Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente,

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

La section du poteau est donnée par la formule suivant :

5=

O be

Tel que :
Obc = 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa

Les dimensions de cette section doivent satisfaire les conditions du qui sont les suivantes :

[~ Min(b1;h1)>25cm

|

En zone (l1a) Min(bl;hl)zg

1biy
- 47 hl™
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Avec :
b: : petit coteé.
hi:grand cote.
1) Descente des charges :

La descente de charge est effectuée pour un poteau bien choisi, selon sa situation et les
différentes charges qui agissant dessus. Dans notre cas le poteau ayant la plus grande portée

est le poteau (B2) il est donc le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

a) Surface d’influence :

Elle est représentée dans la figure 11.11 ci-dessous :

e
o
T
£
T
£
T
£
T
et
£
2.025m S
£
T
£
T
£
T
A
1 et
e e e e e g e e e e P e P e e
R SRR SR SRS
o e e e e R o S e R R S T T I U S T X
.25m e e ottt A A AT AT AP AP AP AP PR
4 22
T
S
T
£
T
£
T
£
T
£
T
1.625m =
£
. T
£
T
£
T
£
T
A

2,025 0,25 2.025m

Figure 11.9) Surface d’influence du poteau B.
-Surface de brut :

S1=2.025x 2,025 =4.10m2.
S2=2.025x 2.025 =4.10mz2.
S3=1.625 x 2.025 = 3.29 m2.
S4=1.625 x 2.025 = 3.29 m2,
Sbh=4.3x39 =16.77 m2
-Surface nette :
Sn = S1+S5>+S3+Ss = 4.10+4.10+3.29+3.29=14.78m2,
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b) Poids revenant a chague élément :

-Poids du plancher : P=GxSn.

-Plancher terrasse : P =15,83 x14.78 =86,167 KN.

-Plancher d’étage courant : P =5.56x 14.78 = 82.1768 KN.

-Poutres principales : Pp=1(0.30x0.40) x 3.9 x 25 =11.7 KN.

-Poutres secondaires : Ps = (0,30 x 0,35) x 4.3x 25 =11.287 KN.
D’ou :

-Le poids totale :
Ptot= Pppt Pps =11.7+11.287 =22.987 KN.

C) Poids propre des poteaux :

Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixé les dimensions minimales
qui sont donnée par le RPA Min (b1, h1) >25 cm pour la zone lla.
-Poids propre du poteau du sous-sol:
Gss=(0.25%0.25) x4.14x25=6,468KN.
-Poids propre du poteau du RDC :
Groc =(0,25%0,25)%25%4 ,08=6,375KN.

-Poids propre du poteau d’étage courant :

Ge = (0,25%0,25) x3,06x25=4,781KN.

d)Surcharge d’exploitation :

-Plancher terrasse :
Qter=1x14.78=14.78KN.
-Plancher étages courants:
Qec=1,5x14.78=22.17KN.
-Plancher RDC :
Qroc =2,5%14.78=36,95KN.
-Plancher sous-sol :
Qss=14.78x2.5=36.95 KN.
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11.4) La loi de dégression des surcharges :

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de la
loi de dégrission pour des surchages d’exploitation différente,qui est donnee par la loi
suivant :

Q, =Q, +—32+nZ:Qi Pourn>5.
n ia

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage 1.

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

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

Dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

¥0=0Q0
*1=Q0+Ql
¥2 =Q0 + 0,95 (Q1+Q2)
¥3=0Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
¥4 = Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Zn:QO +32+_nZQI pournz_s
n =

A VA

Figure 11.10) Dégression vertical des surcharges d’exploitation.
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= Coefficient de dégression de surcharges :

Pré dimensionnement des éléments.

Niveau

Toiture

5

4

3

2

1

RDC

=S

coefficient

1

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.714

0.688

Tableau 11.7: Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux.

= Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

-Niveau 6 :

- Niveau 5:

-Niveau 4 :

¥0 = Q0= 14.78KN.

¥1 = Q0+Q1 = 14.78+22.17 = 36.95KN.

$2=Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 14.78+0.95 (22.17x2)= 56,903KN.

-Niveau 3 :

¥3 = Q0+0.9(Q1+ Q2 +Q3) = 14.78+0.9 (22.17x3) = 74,639KN.

-Niveau 2:

$4=Q0+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4)=14.78+0.85(22.17x4)= 90,158KN.

-Niveau 1:

$5=Q0+0.8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=14.78+0.8(+22.17x5) = 103 46KN.

-Niveau RDC:

$6=Q0+0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=14.78+0.75(22.17x5+36,95)=125,63KN.

-Niveau sous-sol:

$7=Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=14.78+0.714(36,95x2+22.17x5)
=146,691KN.
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Pré dimensionnement des éléments.

86.167 22.987 |4.781 113,935 113.935 | 22.17 |22.17 |136.105 90.736 | 30x30
82.176 22.987 |4.781 109.944 223.879 | 22.17 | 4434 |268.219 178.812 | 30x30
82.176 22.987 | 4.781 109.944 333.823 | 22.17 | 66.51 | 400.333 266.888 | 30x30
82.176 22.987 | 4.781 109.944 443.767 | 22.17 | 88.68 | 532.447 354.964 | 35x35
82.176 22.987 |4.781 109.944 553,711 | 22.17 | 110.85 | 664.561 443.040 | 35x35
82.176 22.987 |4.781 109.944 663.655 | 22.17 | 133.02 | 796.675 531.116 | 35x35
82.176  |22.987 |6.375 111.538 775.193 |36.95 |169.97 |945.193 630.128 |40x40
82.176  |22.987 |6.468 111.538 886.731 |36.95 |206.92 |1093.651 |729..100 |40x40

Tableau 11.8 : Récapitulatif de la descente de charge.
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Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7. 4 .1du RPA99) :

Pré dimensionnement des éléments.

Poteaux Condition exigées
par RPA Valeur calculée Observation
min (b, h) > 25 cm min (b, h) = 30>25 cm
min (b, h) >he/20 he/20=306/20=15.3cm<30cm Condition
30x30 vérifiée
1/4<b/h<4 1/4<b/h=30/30=1<4
min (b, h) > 25 cm min (b, h) = 35>25 cm
35x35 min (b, h) > he/20 | he/20=306/20=15.3cm<35cm Condition
vérifiee
1/4<b/h<4 1/4<b/h=35/35=1<4
min (b, h) > 25 cm min (b, h) = 40>25 cm
40x40 min (b, h) > he/20 he(RDC)/20=408/20=20.4cm<40cm Condition
vérifiée

he(S-sol)/20=414/20=20.7cm<40cm

1/4<b/h<4

1/4<b/h=40/40=1<4

Tableau I1 9: Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

= Veérification de la résistance des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomeéne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €lancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations, le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la
condition suivante:

Avec:

Lf: longueur de flambement,

1= <50 (BAEL 91 modifi¢e99)

Lf=0,7 10 tel que 10: portée réelle du poteau (Hauteur libre).
i: rayon de giration.

Tel que :
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Avec :
I: moment d’inertie du poteau.
A: section transversale du poteau (bxh).

I=bh3/12 (Pour section rectangulaire)

i [L_ [ph3_ h
A 12 3.46

_Lf _0.7103,46
i h

A

-Pour le S-sol:

lo=4,14m h=40 cm (poteau 40x40)

_0,74,14.3,46
0,40

A

A =25,067 <40
-Pour le RDC:
lo=4,08m h=40 cm (poteau 50x50)
A =24,704 <40
-Pour le niveau 1,2,3:
lo=3,06m h=35cm (poteau 35x35)
A=21,175<35
-Pour le niveau 4,5,6:
lo=3,06m h=30cm (poteau 30x30)
A =24,704<30

-Pour tous les poteaux la condition au flambement est vérifiée.
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Conclusion :

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et aprés avoir fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales : (30 cm x40 cm).

-Poutres secondaires : (30 cm x35 cm).

Les sections des poteaux :

- RDC et S-Sol : (40x40) cm?.

-Nivl, 2, 3 : ( 35x35) cm?,

-Niv 4, 5, 6 : (30x30) cm2.

Les sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Introduction :

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au
dimensionnement des éléments non structuraux (secondaire) ; ces éléments ont une influence
plus au moins directe sur la structure globale tel que I’acrotére, les planchers, les escaliers et
les consoles.

Le ferraillage et les différentes vérifications s’effectueront suivant le réglement
BAEL91en respectant le reglement parasismique algérien
RPA99, version 2003.

111.1.1) Etude de ’acrotere :

Dans le calcul, I’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher
terrasse. Il est soumis a son poids propre et une surcharge de 1IKN/m due a la main courante.
Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur, et 60cm
de hauteur. La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’élément est exposé aux

intempéries.

60

Figure.lll.1.1: Coupe transversale de I’acrotére.

111.1.2) Calcul des sollicitations :

a) Evaluation des charges :

= La surface de ’acrotére :

Saer=0,6%0,1+0,07x0,1+ (@) =0 ,0685 m2.
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=  Poids propre de ’acroteére :
Gacr= Pbeton XSacr:25X0685x:17125KN/m|

Avec :

p : la masse volumique du béton ( p= 25 kg/m®).

= | aforcesismique :

Fp =4.A.Cp.Wp.
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
CP : facteur de force horizontale Cp = 0.3[RPA 99 page 43 tab. 6.1].
W0p : Poids de I’acroteére = 1.7125KN/ml.
Donc :

FP=4x 0,15x% 0,3% 1,7125= 0,308KN /ml.

= La surcharge d’exploitation :

Q = max (Fp;Fq).

Avec :

Fg =1 KN/ml : poussée de la main courante.

Donc :

Q = max (0.308KN/mI;1KN/ml) = 1KN /ml.

b) Les sollicitations :

- Effort normal di au poids propre G :

N=Gx1=1.7125x1=1.7125 KN.

- Effort tranchant :

T=0Qx1=1x1=1.00 KN.
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Chapitre 111

-Moment de renversement di a la surcharge Q :

M=QxHx1=1x0.6x1=0.60 KN.m.

111.1.3) Diagramme des efforts :

"monH

' Mo=0,60KN.m ? ' Ne=1.7125KN To=1KN

Diagramme de moment Diagramme de l'effort Diagramme de l'eflort

fléchissant normal tranchant

Figure 111.1.2: Diagrammes des efforts internes (Mg ,NG ,To).

111.1.4) Combinaisons de charge :

a) - Etat limite ultime :

La combinaison de charge a considérer est :
1.35G + 1.5Q

= Effort normal de compression :
Nu=135xG=135x1.7125=2.312 KN.

=  Effort tranchant :
Mu=15xMg=1.5x0.6=0.90 KN.m.

=  Moment fléchissant :
Tu=15xT=15x1=15KN.

b) -Etat limite de service :

La combinaison de charge a considérer est :

G+Q
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=  Effort normal de compression :
NS= G = 1.7125KN.

=  Effort tranchant :
Ts=To=1KN.

=  Moment fléchissant :
Ms = Mg = 0.60 KN.m.

I11.1.5) Ferraillage de ’acrotére :

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé a L’ELU en flexion composée et sera
donné par metre linéaire, pour une section rectangulaire (100 x 10) cm2 soumise a un
effort normal « Nu » et un moment de renversement «My», puis passer a une vérification

de la section a ’ELS sous («Ns» et «Msy.

Figure.IIl.1.3: Section de I’acrotére soumise a la flexion composée.
Avec :

h : Epaisseur de la section:  10cm

b : Largeur de la section : 100cm
c et ¢’ : Enrobage : 2cm
d : Hauteur utile: d = h-c=10-2=8cm.

Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
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a) -Calcul des armatures a ’ELU :

a.1) Position du centre de pression :

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section, donc elle est partiellement

comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif My, puis se

ramené a la flexion composée.

o= MU_ 09 _389m=39cm.
Nu 2312
azﬂ—c:E—Z:SCm = eu>n—c
2 2

=) D’ 01U le centre de pression(Cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les
armatures, et I’effort normal (Nu) est un effort de compression (Nu >0), donc la section est
partiellement comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous un moment fictif « Mf »

afin de déterminer les armatures fictives « Af » puis on flexion composée pour déterminer les
armatures reelles « A ».

Avec :

a : Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

G

M,,{’_N,ﬂ.,.(w“ Y

Figure.l11.1.4: position du centre de pression.
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a.2) Calcul en flexion simple :

= | e moment fictif :

MEM+NGXE — ¢) = 0.9 +2.312 (5 — 0.02) = 0.969KN. m.

=  Le moment moment réduit (pu):

Mf 0.969.10°

= = =0,01066 < 1,=0,392
M= d? e 100.82.14.2.10° #
Avec:
foc = m: 14’2 MPa.
0.7,

—> La section est simplement armée donc : As=0

tableau

11,=0,01066————> B = 0.994

= | es armatures fictif :

Mf 5
_0.969.10 0.350m2.

f:—_ =V.
B.d.ost  0.994.8.348.10°

Avec :

a.3) Calcul a la flexion composée (Armatures réelles):

 |_a section des armatures réelles :

N
Ast = Af - —U =O.35-M =0.284cm?.
o 348

st
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I11.1.6) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A4.2.1) :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures
tendues qui travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere

fissuration de la section droite d’armature.

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

e Armateur principale :

_0.23bd.fys [ e, —(0,455xd)
" f e, —(0,185xd)

e

AVeEC :

ms  0.60.102

e = = =3504 Cm
“NST 17125

fiog = 0.6+0.06fc28 =0.6+0.06x25= 2.1 MPa.

Ay = 0-23:100.821 {35_04 — (0,455 x 8)

=0,904cm2.
400 35.04 - (0,185x% 8) }

Anmin = 0.904 cm? > Ast = 0.284 CM?. e La section n’est pas vérifice.

+ Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées

a L’ELU, donc le ferraillage se fera avec Amin .

A:Amin:0.904cm2
Soit :

A adoptée = 4HA8 = 2.01cm 2.

Avec un espacement :

b 100
Si=—=—=25cm.
4 4
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e Armatures de répartition :

Aadoptée _ 2101 — 0’502cm2
4 4

A =

On adopte : 4HAS8, avec un espacement : St= 25cm.

b) Vérification aux cisaillements : (Art A.5.1,1/BAEL 91) :

7, :Tnin(0.15E ; 4MPa) =min(0.15§ ; 4AMPa)

Vo

7, = min (2.5 MPa;4MPa)= 2.5MPa.

_ Vu
Y bxd
Avec: Vi=15xQ =1.5x1=1.5 KN.
15 9
T, = =0.0018 KN/cm“=0.018MPa.
100x8

z =7 Lacondition est vérifiée pas de risque de cisaillement = Le béton seul peut

reprendre 1’effort de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

¢) Vérification de I’adhérence des barres : (Art 6.1, 3/ BAEL91) :

T, <Tse=¥xf,,=15%x21=315MPa

vV

u

Avec
@: Diametre des barres ( @ =8mm=0.8cm).
>Ui: Somme des périmétres utiles des armatures.

n: Nombre de barres.
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Y : Coefficient de scellement avec :
Y =1 pour aciers lisses.
Y =1.5 pour aciers HA.
D U, =4x3.14x0.8=10.048 cm.
D’ou :

=210 4 o07mpa.
0,9.8.10,048

Tse <Tse

La section est vérifiée donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.

d) Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5, 34/ BAEL 91 modifie 99) :

= Armateurs principales :

St < min{2h,25cm} = 20cm.

s,=15ecm <20cm = (Condition vérifiée).

St =25 cm< min [3h;33 cm] = 30 cm.
25cm<30cm == condition Vérifié.

»= Armateurs de répartition :
St =25 cm <min[4h;45cm] = 40 cm.

25cmM<40CM = condition vérifié.

e) Ancrage des armatures : (Art A.6.1, 23/ BAEL91) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par

sa longueur de scellement droit « Ls »

7,=0,6 .’ fs=0,6.1,522,1 = 2,835MPa.
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_ 08.400

= 282,18mm=28,218cm.

On prend :

Ls = 30cm.

111.1.7) Vérification a PELS :

On doit vérifier les conditions suivantes ;

= Lacontrainte dans les aciers : Oy <Oy

= La contrainte dans le béton : Ope < 0y

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans ’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, et les aciers sont en FeE400 et de

diamétre 8mm donc :

o5 = minE f,, max(0,5 f,110./7f e )J (Art.A.4.5.33. BAEL).
Avec :
n=1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence).
— . | 2.400 .
ost =min ,max(0,5.400:110,/1,6.2.1)| = min[266,667;201,633] = 201,633 MPa.
M S
Ogt = .
p.d.Ay
_100A;, _100x2,01 _ 0,251
b.d 1008
S, =0,920
Tableau
p=0251 ——» 1k, =47,50
IE S 0,021
k, 47,50
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0,6 x10°
GS’[ = 2
0,920x80x2,01x10

= 40,56 [MPal].

o, =40,56[MPa] (o—_St =201633[MPa] = conndition vérifiee.

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

0, =0,6 f:25=0,6.25=15MPa.

o = kix oo = %50 x 40,56 = 0,853 MPa,
1 H

o,, =0,853MPa(c,, =15 MPa. = conndition vérifiée.

D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifié a ’ELS.

¢) Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA99/Art 6.2.3) :

L’acrotere est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure
a la main courante. Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces

sismiques suivant la formule :
Fp=4x Ax Cpx Wp =0.308 KN /mi< Q = 1KN/ml......... Condition vérifiée.
La condition étant vérifiée alors le ferraillage adopté précédemment reste convenable.

111.1.8) Conclusion :

Le ferraillage de I’acrotére est comme suit :
- Armatures principales : 4AHA8 = 2,01cm? /ml avec : St = 25cm.

- Armatures de répartitions 4 HA8 = 2,01cm?ml avec : St= 25cm.

111.1.7)Plan de ferraillage de I’acrotére :
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111.2) Etude des planchers :

Le batiment dispose d’un seul type de plancher a corps creux (16+4) d’épaisseur avec
une dalle de compression de 4 cm reposant sur des poutrelles préfabriquées. Ces derniéres

sont disposées suivant la plus petite portée pour réduire la fleche.
Le plancher en corps creux est constitué de :

v" Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance,
la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

v" Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.

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

reprend les efforts de compression.

III-2-1-Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression sera coulée sur place elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage d’armatures ayant pour but :
-Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

-Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

-Répartir aux poutrelles voisines des charges localisées, notamment celles correspondantes
aux cloisons.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le reglement (BAEL
91/B.6.8,423) qui sont :

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

- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

= | es armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL91/B.6.8.5) :

A= 200 si Lx<50 cm.

Ar_ si 80 < Lx <80 cm.
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Avec :
AL: section en cm 2 par métre linéaire.
L : distance entre axes des poutrelles en (cm)=65cm.
fe : limite d’¢élasticité de 1’acier utilis¢ (MPa) =520 MPa.
Ar XL _4x65 45 cmoym,
f, 520
Soit :

A= 5T4/ml=0,63cm?/ml avec e=20 cm.

= Les armatures paralléles aux poutrelles :

A - 083_4315cme.

Soit : A= 5T4/ml=0,63cm?/ml avec e=20 cm.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (200x200) mm?,

20 cm

I 20 cm

4H nuance TLES20

Figure 111 2.1 : Schéma du treillis soudé.

111.2.2) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformement repartie dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelle consécutives. Elle se calcul comme une section en

Te.
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1ére étape : Avant coulage de la dalle de compression :
Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant

simplement appuyées a ces deux extrémisees, est soumise aux charges suivantes :

= Charge permanentes:
-Poids propre de la poutrelle : Gp= (0.04 x0.12) x25 = 0.12 KN/ml.

-Poids du corps creux : le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 KN /m?,

Gce= 0.95x0.65 = 0.62 KN/ml.
-Poids propre totale : Gt=0.12+0.62=0.74 KN/ml.

=  Surcharge due a I’ouvrier:

Le poids de I’ouvrier est estimé a Q= 1KN/ml.
= Combinaison de charges:
qu =1.35G+1.5Q
qu=1.35x0.74+1.5x1=2.50 KN /ml.
1-Détermination des moments fléchissant et des efforts internes :

=  Calcul du moment maximal en travée :

qu.l> _ 2,5.4,3%

M(): 3

= 5,778 KN.m.

=  Calcul de ’effort tranchant maximal :

2l = 2522 =5 375 KN.

5 =

Tmax=

= Calcul des armatures :
Mo
H=0a? fbu

avec :
b=12cm c¢=2cm h=4cm

d : la hauteur utile ; d= h-c =2cm

0,85.fc28 0,85.25
Fhu=2221<28 - = 14,2 MPa.
Yb 1,5
Donc :
5,778.10°
=—————=8,471.
120.204.14,2
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u=8,477> w=0,392 ) |2 SECtION €St dOUblement armée.

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, on prévoit alors des étais intermédiaires pour la conforter (1’aider a
supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de maniére a ce que les
armatures comprimées (Asc = 0) ne lui soient pas nécessaires.
2éme étape : Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
continue sur plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses deux extrémités. Elle a une section
en T et supporte son poids propre ; le poids de corps creux et de la dalle de compression ;

ainsi que les surcharges revenant au plancher.

) b
Z s
Vil .
“b, b L

Figure 111.2.2 : La poutrelle comme une section en Té.
Avec :

h : la hauteur de la poutrelle est de 20cm (16+4).

ho : la hauteur de la dalle de compression est de 4cm.

| : la longueur entre axes des poutrelles.

L : la distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
b :la largeur de la dalle de compression.
b0 : la largeur de la nervure (12cm).

L1:la distance de la portée des poutres (400 cm).
bl : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est  limitée

a la plus faible des valeurs suivant :

L—by

bi<
by< =2 (BAEL9L/Art A4.1, 4).
2l
b1< 3( 5
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d b | -
b;<6=12 =265 cm. 4ch
4 <2243 cm. > «— [20cm
10 bl b1
bi< % =143.33 cm.
- ' «—>
bo

Donc on prend :  b:1=26.5 cm.
Donc largeur de la dalle de compression :
b=2b1+b0=2(26.5) +12=65cm ................... (BAEL91/Art.4.1, 3).

1-Détermination des charges et surcharges :

a-Plancher terrasse:
G =5.33x0.65=3.464KN/ml.
Q=1.5x0.65=0.975KN/ml.

b-Plancher d’étage courant :
G =5.56x0.65=3.614KN/ml.
Q=1.5x0.65=0.975KN/ml.
2-Combinaison de charges :
ELU : qu=1.35G+ 1.5 Q=1.35x3.464+1.5x0.975=6.138KN/ml.

Plancher terrasse :
ELS :gs = G + Q=3.464+0.975=4.439KN/ml.

0 ELU : qu=1.35 G+1.5Q=1.35x3.614+1.5x0.975=6.341KN/ml.

Plancher d’étage _

courant : ELS :gs= G + Q=3.614+0.975=4.589KN/ml .

v' Remarque :
Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans

notre cas on fait le calcul pour le plancher de 1’étage courant.
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3- La méthode de calcul Choix de la méthode :

Pour I’évaluation des moments et des efforts tranchant, le BAEL91 nous propose les
méthodes suivantes :

= Méthode forfaitaire

= Meéthode de Caquot

= Meéthode des trois moments

» La méthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées
; Tels que les plancher des constructions courantes comme les batiments a usage d’habitation,
bureaux, d'enseignement...
Cette méthode consiste a évaluer maximales des moments en travée et des moments sur
appuis par des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant
Mo dans la travée indépendante, de méme porté libre que la travée considérée et soumise aux
mémes charges.
a) Vérification des conditions d’application de la methode forfaitaire (BAEL 91 modifié
99/Art B.6.2.210) :

1ére condition : La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La

surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?

Q <max {2G, 5 KN/m?}

Q =0.975 KN/m2 < 2G = 7.228KN/M ey condition Vérifie.
2éme condition : Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les
différentes travées m— condition vérifié.
3éme condition : La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
) CoNdition vérifie.
4éme condition : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 c a d:

0.80 <= <1.25
i+1
0= 22221 22221482
4.30 4.30 2.90
)  Condition non Vvérifié.
20-0674 ;=2 =1; 2=
4.30 4.30 4.30
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Conclusion :
Pour la détermination des moments en travees et aux appuis, ainsi que les efforts
tranchants, nous allons opter pour la méthode des trois moments, vu que les conditions
d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées.

=  Méthode des trois moments :

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :
-Aux appui :

3
'Ii+l

3
G-l L Gia
4 4

Mi.l ( M; M1
g )
Y VVVYVYVYYYVYY YVYVVVVVYVYYVYYY

AN AN A

[{ i EH-I

M0 +2M (U + 0 )+ Myl = -

-En travée :

ql q.. X X
M(X) = —x—-—=X +Mi 1-— +Mi+—
®=277% ( I.j ",

La position du point qui nous donne le moment max en travée est :

— Ii Mi+1_Mi
X=—+—
2 ql,

-Effort tranchant :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :

T(X): M(X) :qu'£i+1_qux+ Ivli+1_|v|i.
dx 2

i+1

Pour x=i : T(i)= quﬁm N MHE_M

i+l

Pour x=i+1: T(i+1)= _quz-fm My -M;
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Calcul a’ELU :
/DU:G,341KN/mI.
4
IV V VVVYVVVVYYVYYVYY Al y AAA
A B C D E F G H
4,30m 4,30m 4,30m 2,90m 4,30m 4 ,30m 4,30m
A A A A A A A A A A
11=0 I I3 l Is ls I7 s l9=0
Mo M1 M M3 Ma Ms Me My Mg Mg

Fig .111.2.3 : Schéma statique de la poutrelle

a/ Calcul des moments aux appuis :

Ona: Mo=Mg=0. Et: l1=10=0

-Aux appuis A 8.6M1+4,3M2=-126,038. ..ottt (1).
-Aux appuis B : 4,3M1+ 17,2Mo+ 4,3M3=-252,076.......c.ccveiearaninnnnne. ().
-Aux appuis C: 4,3Mz2+ 17,2M3z+ 4,3M4=-252,076.....covvviniinainannnn. 3).
-Aux appuis D ;' 4,3Ms+ 14,4M4+ 2,9Ms5=-164,701........cccevirinnennnn. (4).
-Aux appuis E : 2,9Ma+ 14,4Ms+ 4,3Me=-164,701........cccocviiniiiinnnn, (5).
-Aux appuis F: 4,3Ms+ 17.2Mg+ 4,3M7="-252,076.......cccevveriraraannnnn.. (6).
-Aux appuis G:  4,3Me+ 17,2M7+ 4,3Mg=-252,076........cceevviirianiannnn. (7).
-Aux appuis H : 4,3M7+ 8,6Mg= -126,038........ccciiiririiiiiiiiiiiiee e (8).
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Sous forme matricielle :

N N
86 43 0 0 0 0 0 } M1 -126,038
43 172 43 0 0 0 0 0 M2 -252,076
0 43 172 43 O 0 0 0 M3 -252,076
0 0 43 14,4 29 0 0 0 M4 | =| -164,701
0 0 0 29 144 43 0 0 M5 -164,701
0 0 0 0 43 176 43 O M6 -252,076
0 0 0 0 0 43 172 0 M7 -252,076
\O\ 0 0 0 0 0 4,3% M8 -126,038
L)~ /

La résolution de ce systeme se fait par le logiciel MATLAB, les résultats sont les suivantes :

M1 =-9,8808 KN.m. M2z = -9,5496KN.m. M3 =-10,5433KN.m.
Mz =-6,8997KN.m. Ms = -6,8997KN.m. Me =-10,5433KN.m.
Mz = -9,5496KN.m. Mg = -9,8808KN.m.

b/ Calcul des moments en traveée :

Appliguant les formules précédentes pour toutes les travées on obtient :
-Travée (A-B) — x =2,162m — Mt a8 (2,162) = 4,940KN.m.

-Travée (B-C) — x =2,113m — Misc (2,112) = 4,613 KN.m.

-Travée (C-D) — x =2,283m — Mtc-p (2,286) = 5,990 KN.m.

-Travée (D-E) — x =1,45m — Mip£ (1,341) = -0,233 KN.m.

-Travée (E-F) — x =2,016m — Mer (2,063) = 5,990 KN.m.

-Travée (F-G) — x =2,186m — M;r.c (2,051) = 4,613 KN.m.

~Travée (G-H) — x =2,137m— M.+ (1,815) = 4.940 KN.m.
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Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogeéne, a

cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,

nous allons effectuer les corrections suivantes :

«+ Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
++ Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
Dans ce cas :
-Aux appuis :
M = -9.8808 + 1/3 (9.8808) = -6.5872 [KN.m].
M 3 =-10.5433 + 1/3 (10.5433) = -7,028 [KN.m].
M 4=-6.8997 + 1/3 (6.8997) = -4.5998 [KN.m].
M 5=-6.8997 + 1/3 (6.8997) = -4.5998 [KN.m].
M ¢=-10.5433 + 1/3 (10.5433) = -7,028 [KN.m].
M 7= -9.5496+ 1/3 (9.5496) = -6.3664 [KN.m].
M g = -9.8808 + 1/3 (9.8808) = -6.5872 [KN.m].
-En travée :
Miag (2,162) = 4.940+ 1/3 (4,940)=6.586 KN.m.
Migc (2,112) = 4,613 + 1/3 (4,613)=6.150 KN.m.
Mco (2,286) = 5,990 + 1/3 (5,990)=7.986 KN.m.
Mip-e (1,341) = -0,233+ 1/3 (-0,233)=-0.310 KN.m.
Mier (2,063) = 5,990 + 1/3 (5,990)=7.986 KN.m.
Mk (2,051) = 4,613 + 1/3 (4,613)=6.150 KN.m.
Mo+ (1,815) = 4.940+ 1/3 (4,940)=6.586 KN.m.

¢/ Calcul des efforts tranchant :

-Travée AB :
Pour x=A :  T(A)= 24143 —6,3664+65872 14600k,
2 43
Pour. x=B : T(B)= _0oat43  —63604+65872 145011

2 4,3

-Travée BC :
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6,341.4,3 Lo 7,0280 + 6,3664

Pour x=B : T(B)= =13.479 KN.
2 43
Pour. x=C : T(C)= 023143  —7.0280+6,3664 _ 45707 k.
2 43
-Travée CD :
Pourx=C:  T(C)= 34143 —45998+7,0280 ) 197N,
2 43
Pour x=D:  T(D)=_034L43  —4,5998+7.0280 454651,
2 43
-Travée DE :
Pourx=D:  T(D)= 224129 _4’5992;4’5998 —9.194 KN,
Pourx=E:  T(E)=_0o4l:29  ~45998+45998 _ 4 1qskN.
2 2,9
-Travée EF :
Pour x=E :  T(E)= 2343 = 7.0280+4.5998 15 hea kN,
2 43
pour x=F:  T(F)=—034143  ~7.0280+45998 _ ) 197N,
2 43
-Travée FG :
Pour x=F : T(F) = 834143 | ~6,3064+ 17,0280 5 267 i,
2 43
Pour. x=G: T(G)= —034143  ~63664+7.0280 _ 4 4791
2 43
-Travée GH :
Pourx=G:  T(G)=2S2143  —6.5872+063064 4450710\
2 43
Pour. x=H : T(H)=_0°4143  —65872+63664 460/

2 4,3
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Chapitre 111

A

F YV VN

/ Qu=6,341KN/ml.

A

F VV VY

Fvyy

y

FvY VVYVYVY

6.5872

X(m)

»
»

§
:

M(KN.m)

13,684

13,479

9.194

13,068

13,581

14,197

13,787

T(KN)

Fig .111.2.5 :Diagrammes efforts tranchants a I’ELU(aprés correction).
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b. Calcul des armatures :

» Armatures longitudinales :
= Entravée:
Mt max= 7,986 KN.m

T
b I

ty b, d h

=

1

by

Figure 111.2.6 : Section de calcul de la poutrelle aprés Coulage de la dalle de
compression (Section en T).

b = 65cm (largeur de la table de compression) .

h = 20cm(hauteur total de plancher).

bo=12cm(largeur de la nervure).

ho = 4cm(épaisseur de la table de compression).

¢ = 2cm(enrobage des armatures inférieurs).

d = 18cm(distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

Le moment qui peut étre repris par la table de compression:
h
Mo=Db.ho.(d- ?O) fou

0,04

Mo=0,65.0,04. (0,18-==).14,2 103 = 59,072 KN.m

M; = 7,986 < Mo= 59,072— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton

tendu est négligé, la section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de

largeur “b” et de hauteur “h”.

60



Chapitre 111 Calcul des éléments.

M 10°
H=—"— = 7’9§6 10 > =0,0267

bd<.f,, 65.(18)°.14,2.10
0,0267<0,392—SSA

D'ou : M =0,0267— B =0,987

5
Ast = M, _ 7,986.10 - =1,291cm?
pd.f,  0987.18.348.10
On adopte:

Ast = 3HA10 = 2,35cm?
= Auxappuis :
Les moments aux appuis sont négatifs, donc on renverse la section en T et on considére les
moments positifs.
bo=12cm  ¢=2cm h =20cm d = 18cm

by
—

Ast

H=3 o
-

) —~
oy~

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension boXx h

M™  7,028.10°

A hdit. - 12astazior
1= 0127< 0,392—SSA.
D'ou :
44 =0,0979— /8 = 0,994
Ast= ,Blﬂ ”‘a; ) 0,99741?12;314(2102 = 1,1280m”.
On adopte:

Ast = 2HA12 = 2,26cm?,
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> Armatures transversales :
= Diametre des aciers transversaux :

Il faut vérifier que :

. h b,
<m . .
¢'[ — n (¢1 ’ 35 ’ 10
¢, < min {10mm;5,71;12mm}

On choisit un cadre 2¢8 avec At =2HA8 = 1cm

e L’espacement entre les cadres :

St1 = min(Sty, St2) = min(0,9d, 40cm) = 16,2cm.

St,< At fe _ 1x235

04'b, 0412

=48,96cm

St = min {16,2,24,42} =16,2cm
Onprend: St=15cm.

Vérification a PELU :
+ Condition de non fragilité (Art. A.5.1.1/BAEL 91) :

A= 02300 d-fipg 023121821 0,
fe 400

Entravée  At=2,35cm?> Amin=0,26CmM%..........ooiiiiiiiiiiiiiiins condition vérifiée.
Aux appuis  As =2,26cm?> Amin= 0,26CM2. ... condition
vérifiée..

+ Vérification a ’effort tranchant :

Fissuration peu préjudiciable :

— (o021, _
z, = min{—= 5MPa ; = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
Vb

T 14197.10

T, = =
b,d  12x18

=065<333MPa................... condition vérifiée ;

62



Chapitre 111 Calcul des éléments.

+ Influence de ’effort tranchant sur le béton (BAEL 91/Art5.1.313) :

f
T, <04—2xaxh,
Vb

Avec: a<0,9d.

=  Appuis de rive :

Tmax = 13,684KN<0,4x0,9x0,18x 0,122 x10° =129,6 KN. = Condition vérifiée.

=  Appuis intermédiaires :

Tmax= 9,194 KN<129,6 KN. = Condition vérifiée.

+ Influence de ’effort tranchant sur les armatures (BAEL 91 A5.1.321) :

Lorsque : T > ONSIQZi on doit prolonger au-dela du bord de I’appareil d’appuis (coté travée) et

u

0,9d

y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort égal a : T +

= Appui intermédiaire :

T= 9,194KN({ M, = 4,5998 = 28,393 KN.
09d 0,9x018
=  Appuis de rive :
T=13,684KN M, = 6,5872 = 40,661KN .
0,9d 0,9%x0,18

Il n y’a pas lieu de prévoir une section supplémentaire.

+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

= Au niveau de la jonction table nervure :

T (0-by)  14197(065-012) _ ) oonnio
18bdh,  18x0,65x018x0,04

7 =0,893MPa(t,=3 ,33MPa = Condition vérifiée.
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=  Auxappuis:

ooV, _2x14197 x107°
b,x09d 012x0,9%x018

=1,460MPa.

0,8f ¢
Vb

1=1460<

=13,3MPa. = Condition vérifiée. v,

4+ Vérification de ’adhérence au niveau des appuis (BAEL91Art A.6.1.21) :

Ty, =P, fy =15x21=315MPa.
Avec:  W,=1,5pour les HA

N I 13.068x10°°
¥ 09dXu 09x0,18x0,01x3,14

= 2.56MPa.

1, (Tseu = Condition vérifiée.

+ Condition de non fragilité des armatures transversales (BAEL91 Art A.5.3) :

A‘—fe > 0,4MPa.
ovt
A, = 2,35x 235 = 3,06 > 0,4MPa. = Condition verifiee
bS,  12x15
4+ Calcul du scellement droit :
L. = of,  1,0x400 _ 35.97cm.

4t, 4x2.835

tg:t, =06y %fros = 0,6%(1,5)? x2,1=2,835 MPa.

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors —crochet est au
moins égale a :

= 0,6ls s’il s’agit d’une barre lisse de calasse FeE215 ou FeE235.

= 0,415 s’il s’agit d’une barre a haute adhérence de calasse FeE400 ou FeE500
(BAEL1A.6.1.253).

Ls=0.4ls=0,4x 35,270 =14,11cm.
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Calcul des éléments.

111-2-6) Calcul a ’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs

des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les

figures ci-dessous.

q, _ 4589 _

=———=0,723
u

6.341

-Aux appuis :

M1 = -6.5872x0,723= -4,762 KN.m.

M 2 = -6.3664 x0,723=-4,602 KN.m.

M 3 =-7,028 x0,723= -5,081KN.m.

M 4=-4.5998 x0,723=-3,325 KN.m.

En travee :

Mias (2,162) = 6.586x0,723=4,761 KN.m.
Mie.c (2,112) = 6.150x0,723=4,446 KN.m.
Mico (2,286) =7.986x0,723=5,773 KN.m.

Mioe (1,341) = -0.310x0,723=-0.224 KN.m.

c)Calcul des efforts tranchant :

M 5=-4.5998 x0,723= -3,325 KN.m.

M s==-7,028 x0,723=-5,081 KN.m.

M 7=-6.3664 x0,723= -4,602 KN.m.

M g =-6.5872x0,723= -4,762 KN.m.

Mier (2,063) =7.986x0,723=5,773 KN.m.
Mtr-c (2,051) = 6.150x0,723=4,446 KN.m.

Mion (1,815) = 6.586x0,723=4,761 KN.m.

-Travee AB :
Pourx=A:  T(A)=13.684x0.723 = 9,893KN.
Pour.x=B: T(B)=-13.581x0.723 = —9,819 KN.
-Travée BC:
Pour x=B : T(B)=13.479x0.723 = 9,745 KN.
Pour.x=C: T(C)=-13.787x0.723 =-9,968 KN.
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-Travée CD :

Pour x=C : T(C)=14.197 x0.723 =10,264KN.

Pour x=D: T(D) =-13.068 x0.723 = —9,448KN.

-Travée DE :
Pour x=D : T(D)=9.194x0.723 = 6.647 KN.
Pour x=E : T(E) =—9.194x0.723 =-6.647 KN.

-Travée EF :

Pour x=E : T(E)=13.068 x0.723 = 9.448KN.
Pour x=F: T(F) =—14.197x0.723 =-10.064 KN.
-Travee FG :
Pour x=F : T(F)=13.787x0.723 = 9.968 KN.
Pour. x=G:  T(G)=-13.479x0.723 = -9.745KN.
-Travee GH :
Pour x=G : T(G)=13.581x0.723=9.819 KN.

Pour.x=H: T(H)=-13.684x0.723=-9.893KN.
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Chapitre 111

/ Qu=4.589 KN/ml.
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Fig. .111.2.8:Diagrammes efforts tranchants a I’ELS(apres correction).
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Chapitre 111

111-2-6-1) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

e Entravee:
La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est Ast = 3 ¢ 10= 2,35cm?.

b, = 100.A; 100.2,35
' b,d 1218
La contrainte dans les aciers est :

=1,087. — f,=0,856—a;, = 0,432— K1=19,72

M 1073
Oy = L= 577310 — = 159,574MPa <348MPa............ OK
S, d.A,  0,856.018.2,35.10
Ope= = Ost _ 159,574 =8,09MPa. < O-_bc = 0,6f,,=15MPa............. condition vérifiée.
K, 19,72

e Auxappuis :

p, =100 100226 _y o5 i 2021 p,=0858
bd 1218

M, 5,081.10°°

Ogi= = — = 145,573MPa <348MPa....... OK
pd.A,  0,858.0,18.2,26.10

O™ = Ost _ 145,573 =7,203MPa. < O'_bc = 0,6f ,=15MPa............ condition vérifiée.
K, 20,21

I11-2-6-2) Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

111-2-6-3) Vérification de I’état limite de déformation : (BAEL 91ART B.6.5.2).

Si les conditions suivantes ne sont pas satisfaisantes donc la veérification de la fleche est

obligatoire.
h_ 20 . (g
— =0 046}— =0,062.......... (1) = condition non vérifiee.
L 430
° D Zi L (2).
| 10 M,
A 472
0 S 3
b,d  f, @)
o L[<BO00m.......oovviiiiiiiiiiiiia, (4)

Vue que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.

M. L2 _
=— ' <f avec : f = L 40 =0,86cm
10.E, 1, 500 500
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Ev=37003/f_,, =37003/25 =10818,86MPa.

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
111,
l,=——
1+ p.A,
I, : Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec (n
=15)

1,75.f .
1 =max| 01— EEIEN T - 17521 = max[0;0,593] = 0,593.
4p.o, + fp 4.0,01087.159,574 + 2,1
Avec :
p= _ 23 401087,
b,.d 12x18
b.h? h )| 65.20° 20 ) \
l,= —+15[ A, +| ——C | |= +15/2,35 =~ -2 | |=45589,333cm".
12 2 12 2
2.f :
L 002f, _ 0,02.21 ~1 5115

24+ ), (2 n 3"12jo,01088
b 65

- 11x45589,333 _ 26445051
1+0,593x1,5115
2 5
= ST X0 4373m — 0,373em
10.10818,86.26445,051
f =0,373cm< f = 0,76cm —............... condition vérifiée.

Conclusion :

= Entravée : on adoptera : 3HA10 =2.35 cm?.
= Aux appuis :on adoptera : 2HA12 = 2.26 cm?.

Pour les aciers de continuité, on place : 2HA8 = 1.00cmz.

111-2-7) Plan de ferraillage du plancher :
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111.3.1) Calcul d’escaliers :

Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou
par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches
et des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.

On distingue dans notre projet deux types d’escaliers : un de s-sol au RDC a travers trois

volées et 1’autre de RDC aux derniers niveaux a travers deux volées.

= Terminoloqie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Palier intermédiaire

Contre marche — 33~

Giron j_

Palier de départ. —— :

e

Figure II1.3.1: Schéma descriptif d’un escalier.

-La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

-La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
-Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 14 & 18 cm.

-Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

-La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
-Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

-Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

-L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
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-La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

- paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et contre marches.

e Les escaliers sont caractérises par les dimensions suivantes :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
ep : épaisseur de la paillasse.
H : hauteur de la volée.
L : longueur de la volée projetée

e Le dimensionnement des marches et contre marches d’un escalier a deux volées

adjacentes se fait généralement a I’aide de la formule de
« BLONDEL » qui est la suivante :
59 cm <2h+g<66 cm

111.3.2) Pré dimensionnement de I’escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
= La hauteur de la marche (h).
= Le nombre de contre marche (n).
= Le giron(g).

= L’épaisseur de la paillasse (ep).

e Lesvoléel:

oL

| AN
L.=2,4m ! 1,9m

T e P

V

Figure 111.3.2: coupe verticale de la volée 1.
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e La hauteur de la marche(h): 14<h<18 onprend: h=18cm.
e Nombre de contre marche(h): n= %: 9 contres marche.

e Nombre de marche(n): n-1=9-1=8 marche.

e Legiron (g): gz% = 2;‘;0 =30cm.

« Veérification de la formule de BLANDEL :
59cm=<2h+g<66cm.

59ecm=2(18)+30=66cm=<66cm. = La relation est vérifiée.

< Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

tgazi:@:Oﬁ?S = o =33,304°.
L1 240

L
cosa=— = L'= L 240

= = = 287,160cm.
' cosa co0s33,304

L=L"+L,=287,160+140=427,16cm.

Ona:
L L 42716 42716
—<e <—= <e, <
30" P20 30 P 20
14,238cm <e, <21,358cm
On adopte :
epalier =epaillase = 15cm
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e Lesvolée2:

/N
=
o~
(T ]
o~
11
T
W
. L=3,77m -~ L=1,40m _
T e -
Figure 111.3.3: coupe verticale de la volée 2.
e La hauteur de la marche(h): 14<h<18 onprend: h=18cm.
e Nombre de contre marche(h): n=1i82 = 14 contres marche.
e Nombre de marche(n): n-1=14-1=13 marche.
e Legiron (g): g=ﬁ = 31—7; =29cm.

% Vérification de la formule de BLANDEL :
59cm<2h+g<66cm.

59ecm=2(18)+29=65cm=<66cm. = La relation est vérifiée.

« Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

tgoz=E _22 =0,668 =  a=33742°.
L1 377
L1
cosag=— = L' L1 317 = 453,371cm.

N CoS N €c0s 33,742
L=L"'+L,=453,371+140=593,371cm.

Ona:

L
30

L 593371 593,371
<e,<——= <e,=
0 30 20

N
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19,779cm. < e, < 29,668cm.

On adopte :
epalier :epaillase = Zocm
e Lesvolée3:
7\ TN
=
L’ =
ATH
=
o N
L,=1,50m L,=1,40m
Figure 111.3.4: coupe verticale de la volée 3.
e La hauteur de la marche(h): 14<h<18 onprend: h=17cm.
102
e Nombre de contre marche(h): nzﬁz 6contres marche.
e Nombre de marche(n): n-1=6-1=5 marche.
e Legiron (g): g:% = 1—‘[;0 =30cm.

«» Vérification de la formule de BLANDEL :
59cm<2h+g<66cm.

59cm<2(17)+30=64cm<66cm. = La relation est vérifiée.

% Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

tga=1 2192 68 — o =34,215.
L1 150

L 150

= =181,393cm.
cosa cos34,215

L
cosa=— = L'=
LI
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L=L"+L,=181,393+140=321,393cm.
On a:

L co < L 321393 <e < 321,393

30" 20 30 " 20

N

10,713cm. < e, < 16,069cm.

On adopte :

epalier :epaillase = 150m

111.3.3) Détermination des sollicitations :

a) Charges permanentes :

Calcul des éléments.

= Paillasse :

Elément Poids propre [KN/m?]
Poids propre de la paillasse. 0.15x25/c0s(32.62°) 4.45
Poids propre de la marche. 25x0.17 /2 2.125
Carrelage (2cm). 20x0.02 0.40
Mortier de pose (2cm). 20x0.02 0.40
Enduit en ciment. 18x0.02 0.36
Lit de sable. 18x0.03 0.54
Poids propre de garde-corps. / 0.02

Gton=8.295KN/m?

Tableau I1l. 1 : Evaluation des charges sur la paillasse.
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= Palier:
Eléments Poids propre [KN/m?]
Poids de la dalle. 25x0.15 3.75
Carrelage. 20x0.02 0.40
Mortier de pose. 20x0.02 0.40
Lit de sable. 18x0.02 0.36
Enduit en ciment. 18x0.02 0.36

Gtotz=5.27KN /m?

Tableau I11.2 : charges revenant au palier.

a) Surcharge d’exploitation :

Pour une construction a usage de service ou d’habitation la surcharge d’exploitation
des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q =2.5%1=2.5kN/ml.

111.3.4) Calcul a état limite ultime :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera réference aux lois de la
RDM en prenant 1’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement

encastrée aux appuis.

a) Combinaison de charge :

qu=1.35G +1.5Q

= Paillasse : qu1=1,35G +1,5Q =1,35x8.295+ 1,5x2,5 = 14,948 KN/ml.
= Palier: qu2=1,35G +1,5Q =1,35x5.27+ 1,5x2,5 = 10.864KN/ml.
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b) Réaction d’appuis :

Qu1=14, 948K M/ M
q_lzzlnraﬁ-{l-l‘ﬂ:”_.l'rm

[ -

2,20 1.4

R_.:. Rll

Figure 111.3.5 : Schéma statique des volées 1 et 3 a PELU.
D’apres les formules de la RDM :
Zfu=0
R a+Rs =(quix2,4) +(qu2x1,4) =(14,948x2,4) +(10,864x1,4)
R a+Rs =51,084KN.
IM/B=0 Rax3, 8-(qui1x2,4x2,6)) -(qu2x1,4x0,7) =0
Rax3, 8-(14,948x2,4x 2,6) -(10.864x 1.4x 0.7) =0
3,8x Ra-103,922=0
Ra=27,347KN.
IM/A=0 -Rex3, 8-(quix2,4x1,2)) +(qu2x1,4x3,1) =0
-Rp x 3.8+(14.948x2.4x1.2) +(10.864x1.4x3.1) =0
-3.8Rg+90.2=0

Re=23.737KN.
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b) Moment fléchissant et effort tranchant :

-Tronconl : 0m < x <2.4m.

Ou:— 12 SAZKMN S

/

I o [ =]

[
L

~
BNSNNY

T=h

A

= Effort tranchant :
XFu=0

Pour x=0m :

Pour x=2.4m :

e Moment fléchissant :

M/ha=0

Pour x=0m :

Pour x=2.4m:

Troncon2 : 0m<x<1.4m.

Ra-Qui. x -T(X)= 27,35-14,948 x - T(x)=0
T(x)=-14,948 x +27,347.
T(x)=27,347KN.

T(x)=-8,528KN.

Ra. X -Qut. x.5 ~M;=27,347.x-14,948 x> -M;=0

M= -7,474 x * +27,347 x
M:= OKN.m.

M:= 22,582KN.m.

m(z) 11 / q.:=10.864KN /m
Ti=] '{J =
-y v b w
M) &
x R

4=

Y
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e FEffort tranchant :
>Fu=0 Re-Quz. x +T(X)=Rg-10,864. x +T(x)=0

T(x)=10,864.x -23,737
Pour x=0m. T(x)=23,737KN.
Pour x=1,4m. T(x)= —8,528KN.

=  Moment fléchissant :

IM/u= 0 Re . X +Quz . x.5 + M7=-23,736 x + 5,432 x*+M;=0
M= -5,432 x2+23,737x.
Pour x=0m. Mz= O0KN.m.

Pour x=1,4m. Mz= 22,582KN.m.

¢) Moment fléchissant maximum :

M™ e TY=0 oy 14,948 x +27,347=0

14,948 x=27,347

27347
14,948

=1.829m.

M ™ = -7,474(1,829)? +27,347(1,829)
M ™ =25 015KN.m

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des coefficients réducteur pour le moment M, aux appuis et en travée 0.3

et 0.85 respectivement.

Au appuis : Ma=-0.3 M ™ =-0.3(25.015) =7.504KN.m.
En travée : M=0.85Mmax=0.85(25.015) =21.262KN.m.
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Chapitre 111

d) Diagramme des efforts internes :

qu1=14,948 KN/ml

10,864 KN/ml

qu2=

A 4

y

A

A 4

A 4

A 4

A 4

A 4

A\ 4

\ 4

\ 4

y

A

y

A

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

\ 4

1,4m

2,4m

X[m]
y X[m]

» X[m]

Ra

TIKN.m]

27,347

7,504

Mgz [KN.m]

M=

Figurelll. 3.6 : Diagramme des efforts internes a P’ELU.
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111.3.5) Calcul des armatures a PELU :

Le ferraillage de I’escalier se fera pour une bande de 1 m a la flexion simple en
utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma précédant, dont les caractéristiques

sont: b=100cm;c=2cm;d=13cm

Aa At

e=2 ¥ / A

h =15cm
d=13

A
v

b=100cm

Figure I11.3.7: une section rectangulaire d’une bande de 1m.

a) Aux appuis :

Le moment aux appuis est :
Ma=7,504KN.m.

=  Armatures principales :

ey
Vb

bu=0,85 =0,85x25/1,5=14,2Mpa.

M 3
L 7.5o4>;10 _ 0031
bxd*xf,, 100x(13)* x14,2

41, =0,031< 1, =0,392 = SSA,

Donc les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ((( A,app = 0)

)

u, =0,032 Tableau , £=0,984.

Ma

Aﬁ:ﬂxd X Oy
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Avec: o =348MPa.

7.779x10°

= =1,747cm?
0,984x13x 348

A

Soit: As=4HA10=3,14cm?/ml avec un espacement de St25[cm].

=  Armatures de répartition :

A= e =3 _ g 7850m?2
4 4

Soit:  Ar=4HAS8 = 2.01 cm?Avec un espacement de St= 25cm.

b) En travée :
M=21,263KN.m.

=  Armatures principales :

3
4 = M, _ 21.263:10 _ 0,088
bxdx f,, 100x(13)° x14,2
4, =0,088 Tableau S =0954
3
A= M, _ 21263x10° _, o o,

 Bxd % © 0.954x13x348

Soit:  A=5HA12=5,65cm?ml avec un espacement de 20 [cm].
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires A, = 0.

=  Armatures de répartition :

=Z4a _ % = 0.785cm?

Ar

Soit :
Ar=4HAS8 = 2.01 cm?Avec un espacement de St= 25cm.
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111.3.6) Vérification a ’ELU :
a) -Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

Amin=023bd 1128 — 0 23100 x1x 2L =1569cm?’.
F 400

Aux appuis: As=3,14cm?) 1,93 cm?.
En travée: A:=5,65cm?) 1,93 cm?. | => Alors la condition est vérifiée.

b) -Espacement des barres :

=  Armatures principales :

Stmax =18 cm <min {3h; 33cm} =33 cm = veérifiée.

=  Armatures de répartition:

Stmax = 18 cm < min {4h ; 45cm} = 45 cm = Vvérifiée.

c)-Vérification de la contrainte d‘adhérence : [BAEL 91/ART, A6.1, 3]

Tse < Tee = Ws fiog = 1,56 x2,1= 3,15 M Pa.

Avec: Y, =1,5 pour les HA
V™ =27,347KN.m.
DU => nxmp=5x314x1,2=18.84cm

I e _27,347x10°
* 0,9><d><Z:ui 0,9x130x188,4

=1,240MPa.

7.=1,240MPa < 7,=3.15MPa —> Condition Vérifiee.

Donc pas d’influence de 1’effort tranchant sur les aciers.

d)-Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ ART.A.5-1.2) :

On doit avoir : T<7

CT™ 27.347x10°
““bxd  1000x130

T = 0,210MPa
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) 2

7,=min (O; fi0g.0 MPaJ:3.33 MPa (avec y,=1,5)
Vb

7, =0.210 MPa< 7u=3.33MPa = Condition Vvérifiée.

D’ou le béton seul peut reprendre 1’effort cisaillement, les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

e)-Ancrage des barres (BAEL 91 Art A6-1.2.1):

Tse= 0.6 x P2 x fipg= 0.6x1.52x 2.1=2.835MPa.
La longueur de scellement droit :

L _¢xf. _400x12

.= = =42.33cm.
4xr, 4x2,835

Les régles de BAEL91 modifier99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors

crochet est au moins égale 0.4 Is pour les ACIERS HA.

Lc=0.4 Ls=0.4 x42.33 = 16.932 cm Soit Lr=18cm
f)-Influence de I’effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis (BAEL 91/ ART.

AS5-1321):

04xf 0 x0.9xbd (0 4521%0,9x13x100

¥ 15

™ <T, = _ 655.2KN

Tumag=27.347TKN < T, =655.2KN . = Condition Vérifiée.

0)-Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales :(BAEL91/Art.A5.1,

3,13) :

Il faut vérifier que :

M¢ 22.039
T, +—= 27.347+
As > —204 = 0213 =0.839cm?
- Os 34.8
As =5.65cm?2 > 0.839cm? = Condition vérifiée.
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111.3.7) Calcul a état limite de service :

a) Combinaison de charge :

Paillasse : gs1= G+Q = 8.295+2.5=10.795 KN/ml.
Palier : gs2 = G+ Q =5.27+2.5= 7.77KN/ml.
q:1=10,795KN/m Qs2=7,77KN/m
VY v v vy v e
Ra 2,4m 1,4m Rs
- - >

b) Combinaison de charge :

SFh=0 Ra+Re=(s1x2,4)+(0s2x1,4) =(10,795.2,4)+(7,77.1,4)
Ra+Rs=36.786KN.
SM/g=0 Ra.3.8-(Gs1.2,4.2,6)-(0s2.1,4.0,7)=0
Ra.3.8-(10,795.2,4.2,6)-(7,77.1,4.0,7)=0
3.8Ra-74.975=0
RA=19.731KN.
SM/a= 0 ‘Re.3,8+(qs2.1,4.3,1)+(10,795.2,4.1,2)=0
-3,8Rg+(7,77.1,4.3,1)+(10,795.2,4.1,2)=0
3.8Rs+64.811=0

Rs=17.055 KN.
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c)Les efforts internes :

Tronconl: 0 m<x<2.4m.

an;EQEKN fm | M(z)

' (x)

LI 11 ]+
l _/ N (%)
8 X |
-

-

IFu=0 Ra-Qst. x —T(X)=0

T(x)=-10,795 x +19,731.

Pour x=0m : T(0)=19,731KN.
Pour x=2.4m : T(2,4)=-6,177KN.
*M/11=0 RA. X —s1. X. g — Mz=19,731x —(10,795x g )=0

Mz=-5.397 x°+19,731 x
Pour x=0m : Mz =0KN.m.
Pour x=2.4m: Mz=16.267KN.m.

Troncon2 : 2.4 m<x<3.8m.

M(z) T{(x) /II O-2=7.77KN /m
el

IR

N(x) _/ T

I X Re
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Rp-Qs1x +T(X)= Re-7.77 x +T(x)=0

XFu=0
T(X)=7.77 x -17,055
Pour x=0m : T(0)=-17,055KN.
Pour x=1,4m : T(1,4) = -6,177KN.
SM/ii= 0 -Rg. x+q32.x.§ +Mz=0
-17,055 x +7,77x.5+Mz=0
Mz=-3.885 x?+17,055 x
Pour x=0m : Mz =0KN.m.
Pour x=1,4m : Mz=16,267KN.m.

Moment fléchissant maximum :

M oy Ty=0 s -10,795 x +19,731=0

_19,731
X=
10,795

x=1,827m.

M ™ = -5.397(1,827)2+19,731.1,827

M.™ 18 033KN.m

Au appuis : Ma=-0.3 M ™ =-0.3(18,033) =5.409KN.m.

En travée : M=0.85Mmax=0.85(18,033) =15,328 KN.m.
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d) Diagramme des efforts internes :

10,795 KN/ml.

Qs1=

7,77 KN/ml.

Qs2=

X[m]

AE 4 £ A
=< =
n
2 g8
~ <
= A ot
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A < > 1S
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= o)) ) P mz
> — X,
= - =
=

Figure 111.3.8 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.
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111.3.8) Vérification a PELS :

a) L’état limite a la résistance a la compression du béton:

On doit vérifier que :
o, =Ko, <o,, =06f_,, =15MPa

= Entravée:

Mt = 15,328 K2N.m , A:=5.65cm?

_ 100A _ 100x5.65

~0434
A= 7hd T 100x13
p-0434 = {ﬁlzo,sgg
K1=34.50
3
M _ 15328x10° 535 131mPa .

“ T 'BdA  0,899x13x5.65

K=~ =—1_=0.0289

T Ky 3450

o,. = Ko, =0,0289.232,131= 6,708 MPa < ,, =15MPa = Condition Vérifiée.

=  Appuis A:
Ma= 5,409KN.m , A;=3,14 cm?

100A, 100x314
P=Tpd T 100x13

=0174

p=0.174 = [ $1=0,932.
K1:58.53.

Ma
O, =
A,

5,409x10°

o, = = 82,535MPa.
0,932x13x 5,409
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

K== =—-_=0.017
K; 5853

o,. = K.o, =0,017.82,535=1403MPa < &,. = 15MPPa. = condition Verifiée.

b) Vérification de 1I’état limite d’ouverture des fissures:

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

c)Vérification de la fleche Art B651 BAEL 83:

Les régles (Art. B.6.5,2 / BAEL 91 modifiées 99), précisent qu’on peut se dispenser de

vérifier a ’ELS 1’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les

conditions suivantes sont satisfaites :

PLIES
L 16
— 2) > M
lOM
92 <42
bd f,
Avec :
h : hauteur totale (15 cm).
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,8 m).
Mt : moment max en travee (Mt = 15,328KN.m).
Mo: moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
b : largeur de la section.
d : hauteur utile de la section droite.
h _1S 0,039< 1 0,0625 — condition non verifiee .
L 380 16
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Puisque la premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est donc nécessaire,

pour cela il ny a pas lieu de passer a la Vérification des autres conditions.

4
S el s_ L

f=
384°E, I, 500

gs=max (st ; gs2)= max (10,79; 7.70)=10,795KN/m.

Ev=3700%/fc28 = 10818,86MPa.

lo=2( (V;° +V,7) +15A (V, —C)?

S...
Tell que: vlz?“
0
2 2
SXX,:bh +15At.d=1oo'15 +15.5,65.13=12351,75cm3.

2

Bo=b.h+15.A=100.15+15.5,65=1584.75cm?

Sxx' _12351,75

Vi= © 158475
B, g

= 7,794cm.

V,=h-V1=15-7,794=7,206cm.

100

|o:§ (V2 +V2)+15A (V, —C)? = ?(7,7943 +7,206°) +15.5,65(7,206 — 2)?

l0=30551,585cm*.

5 qg.l' 5 10,795.10°.3,8* F_. L _ L _38
384 E,.l, 384 10818,86.10°.30551,585.10° 500 500 500

f =0,0056m.< f =0,0076m. — condition verifiee.
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Conclusion :
Le ferraillage des escaliers est comme suit :

= Auxappuis :

-Armature principale : As=4HA10=3,14cm?/ml avec St=25cm.

-Armature de répartition :Ar=4HA8=2.01cm?avec St=25cm.
= Entraveées:
-Armature principale : At=5HA12=5,65cm?/ml avec St=20cm.

-Armature de répartition :Ar=4HA8=2.01cm?avec St=25cm.

111.3.9)Plan de ferraillage de I’escalier :
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

111.4) Le balcon :

Notre batiment est constitué¢ d’un seul type de balcon, qui est considérée comme une

console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, il est réalisé en dalle pleine.
Le calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi- encastrée a ses
extrémités pour une bande de 1 m de longueur sous les sollicitations G et Q (charges et

surcharges verticales) revenant aux portes a faux.

111.4.1) Pré dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule suivante :

L 130
ep>— = — = 13cm.
10 10

On prend : ep=15cm.
Avec :
L : Largeur de balcon (1.30 m).

Garde-corps

Mur extérieur 4] E/ q

[ !
c 15cm

130em / L=1.30m

P
<

Plancher Poutre de rive

Figure 111.4.1 : Schéma statique du balcon.

111.4.2) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanent :

Elément Epaisseur(m) Poids propre Charge (KN/m?)
[KN/m?]
Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose (2cm). Poids 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle plein en béton armée 0,15 25 3,75
Enduit en mortier de ciment. 0.02 18 0.36
G1=5,27
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b) Garde-corps :

Calcul des éléments.

Charges permanentes concentrées Masse volumique | Epaisseur
poids du corps creux (KN/m3) (m) Charge(KN/m?)
Murs en briques creuses 09 0,1 0,90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0,02 0,72
G2-1,62

¢)-Surcharge d’exploitation :

Q = 3,5[KN/m2]. (donnée par le DTR BC2.2)
Remarque :

-charge due a la main courante Q= 1KN/ml.

-Le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde-corps est en magonnerie.

111.4.3) Calcul a PELU :

Le balcon est calculé en flexion simple pour une bande de 1m .la section dangereuse est située

au niveau de I’encastrement.
Le balcon travaille en flexion composée.

a) Combinaison de charges :

-Dalle : qui= (1.35G1+1.5Q) = (1.35x5,27+1.5x3.5) =12.364 KN /m.

-Garde-corps :  Qu2=1.35G,=1.35x1,62=2,187 KN/m.

b) Calcul des moments fléchissant :

-Le moment provoqué par la charge qu; est:

u,.L?> 12,364.1.30°
Mqul: a 12 = >

=10,447KN.m.

-Le moment provoqué par la charge qu. est:
MQu2= Qu2.L=1,62.1,30=2,106KN.m.
-Le moment total est:

My = MQu: + Mduz = 10,447+2,106=12,553 KN.m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

c)Ferraillage :

Le calcule se fera en considérant une poutre simplement appuyeée en flexion simple de
section rectangulaire (b x h) de dimensions :
b =100cm ; h=15cm ; d=13cm ; c=2cm ; My=12,553 KN.m.

£ Cin

13cm

1lm

A
Y

=  Armatures principales :

Mu 12,553x10°

M, = > = 5 =0,052 < 0,392 section simplement armée.
bxd®xf,, 100x13°x14,2
4, = 0,052 Tableau B =0973
3
A, M, _ 1235910° _, g5ieme

" Bxd xo, 0.973x13x348

As=4HA10=3,14cm? avec un espacement S; = % = 25cm.

=  Armatures de répartition :

Ar — Aadoptée — 3;14 — 0,785cm2
4 4

Soit:

A=4HA10=3,14cm?/ml avec un espacement S; = % = 25cm.

d) Vérification a PELU :
= \érification de la condition de non fragilité (BAEL91, Art A.4.2):

A, = 0,23b.d.M = 0,23.100.13.£ =1,569cm?2.
f 400

e

As=3,14cm? > A =1,569cm?......... condition vérifie.

95



Chapitre 111 Calcul des éléments.

= Vérification au Contrainte de cisaillement (BAEL 91, Art A.5) :

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier que :

T =T

u

v,™ =qu,.L+qu,+=12,364x1,30 + 2,187 =18,260KN.

v,"  18,260.10°

7, = = =0,140MPa.
bd  1x013

- 0115f i . . .
7, = min{—q ,4MPa} = mm{o’lli25 ,4MPa} =min{2,5MPa,4MPa}=2,5MPa.
7o

7,=0140<7, =25MPa ...................... condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91,

Art. A6.1,3):

T — Vmax
* 094y,
Avec:
>ui: Désignant la Somme des périmétres utiles des Barres ou des paquets.

> U, =nx 7 x ®=4x3.14x10 =125,6mm.

o 18,250 x10°
¥ 0,9x130x125,6

Tse = W x s =15%x21=315MPa.

=1,241MPa.

r, = 1241 MPa<z «=3,15MPa..................... condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

= \érification espacement des barres (BAEL 91, Art A.8.2, 42):

e Armatures principales :
St<min {3h ; 33 cm}= min {45cm ; 33 cm}=33 cm.

St=25cmM <33 CM.uureeeeeeea condition vérifiée.

e Armatures de répartition :
St<min {4h ; 45cm}= min {60cm ; 45cm}

St=25cM<45em. e condition vérifiée.
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= Ancrage des barres :(BAEL91, Art 6.1, 23):

La longueur de scellement droit est donnée par la loi suivant :
¢xf,

dxr,

S

7, =0.6xyp? x f,,=0.6x1.5%%2.1=2,835MPa.

| = 10x400

. = 352,733mm soit | =40cm
4% 2,835

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal, la longueur de recouvrement
d’apres le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA
I,=0.4x1,=0.4x40=16cm.

111.4.4) Vérification a PELS :
a) Combinaison des charges :
e Dalle: 0s1=G1+Q =5,27+3.5 =8,77KN/ml.
e Garde-corps : 0s2=G2 =1,62KN/ml.

b) Calcul du moment :

2
Ms :(qsl; L + qsz.Lj{w +1,62.1,30] =9,516KN.m.

¢)vérification a PELS :

= \érification des contraintes dans le béton:

M 9,516.10°

S

bd?f,, 100(13)°.142
4 0052  ___ Tahleau, 5 =0,980

3
A M, _12,553x10 _ 2 .831cm?

" Bxd xo, 0.980x13x348

. =0.039 > 4, =0,392 ggA,

AFY =314cm2 - AT =2,831 cm?

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
= Vérification de la contrainte des aciers :
f, 400

o, =— =—— =348MPa.
7. 115

_100A, 100x3,14

_ 0,241
Pr="hd T 100x13
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p,=0219 S =0921;K, =4829 . K= Ki =0,020
1
3
o = Ms 9516107 o7 s7ompa.
pd.A, 0921x13x314
0, =277,870MPa< o, =348MPa........................... La section d’acier est vérifiée.

= \érification des contraintes dans le béton:

Gbc < O
o, =0,6xf2=0,6x25=15MPa.
o,. = K.o, =0,020.277,87 = 5557MPa.

0,. =5557MPa<o,, =15MPa.......Condition vérifie.

= Vérification de la fleche (BAEL.99/Artb6.5,2):
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
h 15 1

—=——=0.115>"—=0.0625....cciiiiiiiii condition vérifiée.

L 130 16
D =0.115> M, = 9,516 =0,075..ccccinninn. condition vérifiée.
L 10xM, 10x12,553

A = 314 =0.0024 < ﬂ = ﬂ =0.0105.......... condition vérifiée.
bxd 100x13 f 400

e
Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :
Les balcons seront ferraillés comme suit :
+ Armature principale : 4HA10=3.14 cm? avec : St=25cm.

+ Armature secondaire : 4HA10=3.14 cm2 avec: St=25cm.

I111.4.5)Plan de ferraillage du balcon :
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111.5) Calcul de la poutre paliéere :
111.5.1) Définition :

La poutre paliere est une poutre d'une section rectangulaire (bxh), considérée comme

semi encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids de

mur et la réaction du palier.

Fig 111.5.1: Schéma statique de la poutre paliere.

111.5.2)Pré dimensionnement (RPA99 modifié 2003(Art 7.5.1):

=  Hauteur :

—Lmax <ht< —Lmax

15 10

20y, 20

15 10
19,33cm < ht < 29cm

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour ht = 30cm.
Avec :
Lmax :La longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.

ht : Hauteur de la poutre.

= | argeur:
0,4h<b<0,7h=0.4x30<b <0.7x30cm.

12cm <b < 21cm.

Compte tenu des exigences du RPA(Art7.5.1), on opte pour b = 25cm.
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AVEC:
b : La largeur de la poutre.
= \érification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003):

b = 25¢cm > 20cm.
Selon le RPA99 ht =30cm > 30cm. =y Condition vérifiée.

M_30_15<4
b 20

Donc: -

La poutre paliére aura pour dimension b x h = 25x30cm?

h =30cm

NN

b=25cm

Figure 111.5.2: Section de la poutre paliére.

111.5.3) Détermination des charges et des surcharges :

= Les charges permanentes :

- Poids propre de la poutre :
Pp = pxV =25(0.25 x 0.3) = 1.875KN/m
-L’effort tranchant a ’ELU :
Tu= 23,737 KN.
-L’effort tranchant a ’ELS :
Ts= 17,055 KN.
= La surcharge d’exploitation :

Q=2,5x1m=2,5 KN/ml.
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111.5.4) Combinaisons des charges et surcharges:
- Etat limite ultime : Qu=1,35G + Tu=1,35x 1.875+23.737
Ou= 26.268 KN/m.

-Etat limite de service : gs=G+ Ts=1,875+ 17.055
gs = 18.93 KN/m.

111.5.5) Calcul des efforts internes a PELU :

g =26.268 kN/ml

Y \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A 4
| |=2.9m A
> >
-Effort tranchant :
| . )
T=R,=R, = _ 20.208%29 _ 35 0gsKN.
-Moments isostatique :
I 2 2
Q1" _26268x29" 7 s1akNm.

M, =

8

Pour tenir compte de semi encastrement, les moments corrigés sont:
Ma = -0,30 Mmax = -8.284KN.m.

Mt = 0,85 Mmax = 23.471 KN.m.
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

* APELU
qu=26,268 KN/ml

VY VY VY VYV YVVVYVYVYVYYYVYYYY
A 2,90m Y
RA RB
, T [KN] ?
38,088
+
- “x(m)
38,088
» x(m)
+
M [RN.m]
23471
8,284 8,284
> x(m)
+
\ 4
Mz[KN.m] 23,471

Fig. 5.3 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.
111.5.6) Calcul des armatures :

a)- Armatures principales :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire (bx h) tel

que :
= Auxappuis : Ma=8.284KN.m.
M 3
u . 8.284x10 0,037

“bxd?xf,, 20x(28) x14,2
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1u=0.037< 1/=0.392 mmmmp SSA
,=0.037 wmmmp /3 —0982

M, 8284x10°
Pxdxo, 0,982x28x348

A, =0.865cm?

Soit :
A:=3HA12=3,39cm?
= Entravée : M=23.471 KN.m

M. 23.471x10°

= = =0,105
bxd?xf,, 20x(28)° x14,2

H,

(0=0.105 < w=0.392  mmmmmp SSA.

= 2.548cm?2

A= Mo _ 23.471x10°
Bxd V 0.945x 28x 348
Vs

Soit :
3HA12=3,39cm?.

b)-Armatures transversales :

Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99):

. (h, b
Diamétre : <mind —, —,
b {35 o ¢.}

¢ < min{%,f—g ,12} = min{0,857,2,512} = 8.57 mm.

On choisit 4HA8=2.01cm?2.

111.5.7-Vérification a PELU :

Calcul des éléments.

1)-Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91) :

A =0,23128 g = 0,23 25 x 28 2L = 0.8450m?
f 400

e

A, =0.845cm?

103



Chapitre 111 Calcul des éléments.

= AUX appuis : As= 3,39cm?) 0.845 cm”.
= En traveée : A:=3.39cm?) 0.845cm?®. | => Alors la condition est vérifiée.
2)-Vérification de la contrainte d‘adhérence (BAEL 91/ART, A6.1, 3):

Tse < Tse = Ws frog = 1,5 x2,1= 3,15 MPa.

Avec: W, =1,5 pour les HA
V,™ =38.088KN.
DU =D nxmp=3x314x12=113,04m

I Ml _38,088x10°
®09xdx> u;  09x280x113.04

=1,337MPa.

7,=0109MPa < 7, =3.15 MPa. ~—> Condition Vérifiée.

Donc pas d’influence de I’effort tranchant sur les aciers.

3-Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91/ ART.A.5-1.2) :

On doit avoir r<7,

3 T™ 3 30.088x10°
Y bxd 250 % 280

T = 0,429MPa.

7, =min (E feog:D MPaj:3.33 MPa. (avecy,=1,5)
Vb

1 =0.429 MPa < 7v=3.33MPa = Condition verifiée
D’ou le béton seul peut reprendre 1’effort cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
4-Ancrage des barres (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :
= 0.6 xP? xfpg=0.6x1.52x 2.1=2.835MPa.

La longueur de scellement droit :

| _¢xTf, _400x12

s = = =42.33cm.
4xr, 4x2,835

Les reégles de BAEL91 modifier99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne

terminé par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors

crochet est au moins égale 0.4 Is pour les ACIERS HA.

Lc=0.4 Ls=0.4 x 42.33 = 16.932 cm Soit Lr=18cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

6)-Influence de effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis :(BAEL 91/ ART.

A5- 1321):

0.4xT,gx0.9xbd 0 4,21x09x25%28

Vg 15

™ <T, = _ 352.8KN.

Tumay=30.088KN < T, =655.2KN . = Condition Vérifiée.

7)-Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales :(BAEL91/Art.A5.1,

3,13) :

Il faut vérifier que :

M 26.77

Ty+ 30.088+
As Z 0.9d - 0.9.28 =0.895cm2
o5 34.8
As =5.65cm?2 > 0.895cm? = Condition vérifiée .

8)Espacement des armatures transversales:

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

+ Dans la zone nodale:

st< min(% 124,,30) = min(7.5,14.4,30) =7.5 cm Soit : St=7.5cm .

+ Dans la zone nodale:

st< E =15cm .
2
Soit : St=15cm.

111.5.9-Calcul des efforts internes a PELS:

g =18.93 kN/ml
Y Y Y Y A 4 \ 4 Y A 4
|=2.9m A
D >
-Effort tranchant :
T=R, =R, = q;' - 18'93’; 29 _ 27 448KN.

-Moments isostatique :
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Mo_ al® _18.93x2.9?
8 8

=19.90KN.m.

Pour tenir compte de semi encastrement, les moments corrigés sont :
Ma = -0,30 Mmax = -5.970KN.m.
M; = 0,85 Mmax = 16.915 KN.m.

XA 1 -
ATELS: qs=18,93 KN/ml

YVVVVYVYY A 4
2,90m
RA RB
A
T [KN]
,27,448
+
- x(m)
27,448
x(m)
+
19,90KN.m
M [KN.m]
5,970 5,970

N _
l

Mz[KN.m] 19,915

Fig 5.4 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.
111.5.10-vérification a PELS :

1)-Etat limite de résistance a la compression [BAEL91/Art.4.5.2] :

On doit avoir :

Gy, < 0, =0,6 f g
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o 100A s s = Ms
b.d AP
= Entravée:
Mt=16.915KN.m,A=3.39cm2.
p = 0A 100339 _ 4 4a4.
bd  25x28
P -0.484 = ﬁ1:0’895
K1=32.62
3
oo M __1691540° o0 i0in
ABd  3.39x0.895x 28
K= =——=0.030
K, 32.62

o,. = Ko, =6.103MPa < o,. =15MPa = Condition Vérifiée.

=  Appuis A:
M,=5.970 KN.m , A;=3,39 cm?

_100A, 100x3,39
Pr=7"pd  25x28

p=0.484 = | [1=0,895.
K1=32.62.

. __ 5970x10°
* " 3.39x0,895x 28

=0,484.

=70.273MPa.

K=—=——=10.030

K, 32.62

Calcul des éléments.

o, = Ko, =2.108MPa< o,. = 15MPa = condition Vérifiée.

2)-Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

107



Calcul des éléments.

Chapitre 111

3)-Vérification a la fleche :
Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que

si les conditions ci-apres ne sont pas Vérifiées.

| 200
M, _ 16915 .

h_ 30 0.103 > L. 0.0625
16

e

10xM, 10x19.90

h =0.115>

A 3.39 =0.0048<£=0.0105

bxd 25x28 f,

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

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére est comme suit :
Appuis : 3HA12=3.39 cm?
Travées : 3HA12=3.39 cmz2.

111.5.11) Plan de ferraillage de la poutre paliére :
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111.6) Poutre de chainage :

Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé; elle repose sur deux appuis
des poutres principales elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures ;
ceinturant les facades a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires
de la structure, elles servent de porte a faux.

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

111.6.1) Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

= Hauteur :

Lmax Lmax

<<
15 10

Avec :
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
ht : Hauteur de la poutre

230 p< 20 28,67<hi<43
15 10

On prend : h =30 cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée)

= Largeur:

0.4ht$b$ 07ht

12<b< 21

On prend b=20cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

= \érification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :

Ne<30 cm h=30 cm >30

b>20cm b=20cm>20cm == . condition vérifice.
Bcsem By 30 =1,5<4

b~ b 20 -

111.6.2) Evaluation des charges et surcharges :
» Les charges permanentes :
- Poids propre de la poutre : G1=10,20x 0,30x 25 =1,5 KN/ml.
-Poids du mur (double cloison) : G2= (3,06-0,20) x 2,36=6,749 KN/ml.
-Poids du plancher : G3= (5,56 x0, 65/2) = 1,807 KN/ml.
Onaura: GT =10.056 KN/ml.
» La surcharge d’exploitation :

Q=2.5 x (0,65/2) =0,812KN/m.
111.6.3) Combinaisons de charges :
ELU : g, =1,35G+ 1,5 Q = 1,35x10,056+1,5x0,812 =14,793 KN/ml.

ELS: Qs =G+ Q= 10.056+0,812 =10, 868KN/ml.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

111.6.4) Etude de la poutre :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

q =14.793 kN/ml

\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

|l
|

¥ Dl

Figure 111.6.1: Schéma statique de la poutre de chainage (ELU).

= Calcul des moments isostatique :

q,1> 14,793x4,3°
8

=34,190KN.m.

M, =

= Correction des moments :
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

Coefficients tel que :

» Auxappuis :
Ma =—0.3 Mo=—0.3x34,190 =10,257 KN.m

> Entravée :
Mt = 0.85 Mo = 0.85 x 34,140= 29,06 1KN.m.

= Calcul des réactions d’appuis :

qgl _14793x43 o oonen,

{TY (0) = RA =31,804KN.
TY (3.46) = - RB — 31,804 KN.

R,=R; =
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=26,268 KN/ml

VVVV VYV VY YVYVYYVYVYYVYVYYVYYVYYYY
7'} 4,30m Y
RA RB
T [KN] A
31,804
+
- ~x(m)
31,804
> x(m)
+
M.[RN.m]
29.061
10,257 10,257
> x(m)
+
v
Mz[KN.m] 29,061

Figure 111.6.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.

111.4.5) Calcul des armatures a PELU:

» Armatures longitudinales:
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire (bx h) tel que :

= Aux appuis: M.=10,257KN.m.
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M. 10,257 x10°

= = = 0,046
bxd?xf,, 20x(28)* x14,2

A,

Uu=0.046<11/=0.392 wmmmmp  SSA

ﬂu:0046 —) ﬂ20,976

3
A - M, _ 8.875x10 _ 0.933cm?
pxdxo, 0,976x28x348
Soit:
A:=3HA12=3,39cm?
= [Entravée : M=29,061 KN.m
M 3
u, = . _ 29,0612><10 — 0130
bxd?x f,, 20x(28)* x14,2
u=0.130 < (11=0.392 = SSA.
3
A = M, _ 29061x10° _ 32060
f, 0.930x28x 348
Bxd
Vs
Soit :
3HA12=3,39cm>.
» Armatures transversales :
= Aux appuis:
A 339 )
=—2=——=0.84cm
A 4 4

4HA8=2,01cm?.

= Entravée :
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

A _A 3394 gaem?
4 4

4HA8=2,01cm?.

111.4.6)Vérification a PELU :

1)-Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91) :

A —023128 b = 0,23x 20x 28x -2 = 0.676cm”?
f, 400
A, =0.676cm?
= AuX appuis : Aq= 3,39cm?) 0.676 cm?,
= En travée : A:=3.39cm?) 0.676cm?*.  |=> Alors la condition est vérifiée.

2)-Vérification de la contrainte d‘adhérence (BAEL 91/ART., A6.1, 3):

Tse < Tse = Psfrog = 1,5 x2,1= 3,15 MPa.

Avec: W, =1,5 pour les HA
V,™ =31804KN.
DUy =Y nxmp=3x314x12=113,04m

V™ 31,804x10°

T,= = =1116MPa.
0,9xdx ZUi 0,9x280x113.04

7.=1116MPa < 7,=3.15 MPa. —> Condition Vérifiee.

Donc pas d’influence de 1’effort tranchant sur les aciers.

3-Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ ART.A.5-1.2) :

On doit avoir : T<71,

CT™ 31,804x10°

, = = =0,567MPa.
bxd 200x 280

T
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

7,=min (% feag D MPaj:3.33 MPa. (avec y, =1,5)
Vb
w=0.567 MPa< 7.=3.33MPa = Condition vérifiée .

D’ou le béton seul peut reprendre I’effort cisaillement, les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

4-Ancrage des barres (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :

0= 0.6 x¥P? xfips=0.6x1.5?x 2.1=2.835MPa.
La longueur de scellement droit :

L _#xf, _400x1.2

.= = =42.33cm.
4xr, 4x2835

Les régles de BAEL91 modifier99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé

par un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesuré hors crochet est au

moins égale 0.4 Is pour les ACIERS HA.

Lc=0.4 Ls=0.4 x 42.33 = 16.932 cm Soit Lr=18cm

6)-Influence de Peffort tranchant sur le béton au voisinage des appuis :(BAEL 91/ ART.
Ab5- 1.3.21):

0,4xF,6x09xbd  04x21%0,9%x20x 28

YS 15

T <T, = — 282.24KN.

Tumax = 31,804 KN < 'ITU =282,24KN . = Condition Vérifiée.

7)-Influence de Peffort tranchant sur les armatures longitudinales :(BAEL91/Art.A5.1,

3,13) :

Il faut vérifier que :

M¢ 29,061

A > Tutgoq _ 31804+ oo —0.947cm?2
- o 34.8
As =3,39cm2 > 0.947cm? = Condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

8)-Armatures transversales :

) . (h, b
Diamétre : <mind =, —,
* Diametre: ¢, {35 10 ¢'}

@ < min{%,%,lz} =8.57 mm.

On choisit 4HA8=2.01cm?
s, <min(0.9d,40cm) = min(25.2cm,40cm) = 25.2cm .
Soit: s, =10cm
e Espacement : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
Enappuis: st< min(% 12¢,,30) = min(7.5,14.4,30)

St=7.5cm

En travée : st< g =15cm

St=15cm

111.4.7)Calcul des efforts internes a PELS:

q=10,868 kN/ml

A 4
e »|
I »|

Figure 111.6.3: Schéma statique de la poutre de chainage (ELS).
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Chapitre 111 Calcul des éléments.

= Calcul des moments isostatique :

Mo_ Gl2 _ 10,868x 4,3
8 8

=25118KN.m.

= Correction des moments : Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis,
on affectera les moments par des Coefficients tel que :

» Aux appuis :
Ma =—0.3 Mo=—10.3x25,118 =7,535 KN.m

> En travée :
Mt = 0.85 Mo = 0.85 x 25,535 = 21,704 KN.m.

= Calcul des réactions d’appuis :

R~ %l _10868x43

> = 23,366KN.

TY (0) = RA =21,366KN .
TY (3.46) = - RB = 21,366 KN.
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

gs=10,868 KN/ml

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

4,30m
RA < 4 ) RB
A
T [KN]
,21,704]
+
- x(m)
21,704
x(m)
+
21,704 KN.m
M,[KN.m]
7,535 7,535

Mz[KN.m] 21,704

Figure 111.6.4 : Diagramme des efforts internes a ’ELS.

111.4.9)vérification a PELS :

1)-Etat limite de résistance a la compression [BAEL91/Art.4.5.2] :

On doit avoir :
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Gy, £ 0, =0,6 f p

_ 100A,
P="hd

; Op. =Ko

C T AR

= Entravée :
Mt=21,704KN.m,Ai=3.39cm?

100A,  100x3.39
Pr=7pd T 2028

100A _ 100x3.39
A= 25 28

p =0.605 3{(31=0,885
1=28.48

o = M. 21704x10°
* " Apd  3.39x0.885x28

=0,605.

=0,484.

= 258.368MPa .

K=—=——=10.035

K, 2848

o,, =Ko, =9,042MPa < 5, =15MPa = Condition Vérifiée.

=  Appuis A:
M,=7,535 KN.m , A;=3,39 cm?
~ 100A, 100x3,39

_ — 0,605
Pr=7pd T 2028

p-0.605 = [ 1=0,885
K1=28,48.

7,535x10°

o, = =89,697MPa.
3.39x0,885x 28

K=~ =—=0.035
K, 2848
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o,. =K.o, =3139MPa < o,. = 15MPa = condition Vérifiée.

2)-Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures:

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

3)-Vérification a la fleche :
Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que si

les conditions ci-aprés ne sont pas Vérifiees.

h 1
>
I 16
h, M,
I —10M,
A _42
bxd f,
E = E =0.069 > i Z0.0625 et erreees condition vérifiée.
I 430 16
E=0.O69< M. = 21,704 =0.086 e, condition non vérifiée.
| 10xM, 10x25118
A = 3.39 :0.006<£=0.0105 ......................................... condition vérifiée.
bxd 20x28 f,

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

=  Calcul de la fleche :

f_ 50.L% _¥
384E, I,

Avec:

Ey: module d’élasticité longitudinal défére du béton

Ey = 3700 3V £c28 =10818.86Mpa
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(s=10868kN/m .

L 40, 0,86cm.
500 500

lo=2 (V3+V3) + 15A (V5-C)?
AvVec :
Sxx —
Vl:_ et V2_h'Vl
By

et:
sxx=?+15At.d:10423,8cm3.

Bo=b.h+15A=650,85 cm?.
V1=16,015cm.

V»=13,984cm.

lo= =7 (16,015% +13,984% ) + 153,39 (13,984-2)2

l0=52917,110cm*.

f_ 510868.4,3“10°
384.10818,86.52917,110

f =0,008cm< f=0,86cm —...............

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :

Appuis : 3HA12=3.39 cm? .

condition vérifiée.

Calcul des éléments.
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Travées : 3HA12=3.39 cm>.

111.4.10)Ferraillage de la poutre de chainage :
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Chapitre IV modélisation.

Introduction :

La complexité de I’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses.
C’est pour cette raison que I’on fait appel a I’outil informatique moyennant des codes de calcul a base
de la MEF qui permettent d’approcher au mieux les solutions réelles dans des délais raisonnables. On
dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont on

site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

1VV.1) Principes de la méthode des éléments finis:

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation des solutions d’équation aux
dérivées partielles qui est construite a partir d’une formulation équivalente du probléme a résoudre ;
cette derniére est appelée formulation vibrationnelle du probléme.

Pour chaque type d’¢léments une fonction polynomiale détermine la relation entre la déformation et
la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie potentielle minimale, cette
relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnu les

déformations au niveau des nocuds.

1\VV.2)Description du logiciel ETABS :

ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building Systems)est un logiciel de conception,
calcul et dimensionnement des structures d’ingénieries, particulierement adaptée aux batiments, et
ouvrages de génie civil. 1l permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments,
grace a une interface graphique unique avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et
dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations, en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au

domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
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Chapitre IV modélisation.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Joints :noeuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Steel:acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

1\VV.3)Etapes de modélisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0

7k
ETRES

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

e introduction de la géométrie du modele,

e spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),

e spécification des proprietés geométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
e déefinition des charges statiques (G, Q),

e introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),

e définition de la charge sismique E,

e chargement des éléments,

e introduction des combinaisons d’actions,

e déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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1\VV.3.1) Introduction de la géométrie du modele :

a. Choix des unités :

La premicre étape consiste a choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans
I’ETABS .Au bas de I'écran, on sélectionne Kn-m (kN:kilo Newton, m : métre) comme unités de base

pour les forces et déplacements :

I
|KN—m -

—

Figure 1V.1: Choix de I’unité de base.

b.Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran, nous sélectionnons : File ==p New model.

Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur: No.

MNew Model| Initialization

Do you wark to initiahze your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

|_Ehuose .edb | Default.edb | | No ”

Figure 1V.2 :Choix d’une surface de travail.
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Grid Dimenzions [Plan) Story Dimensions
{» Unifarm Grid S pacing {* Simple Story Data
MNumber Lines in 2 Direction MNurmber of Stories
Mumber Lines in " Direction Twpical Story Height
Spacing in # Direction . Bottom Story Height

Spacing in ' Direction ~ Custom Story D ata

" Cusgtomn Grid Spacing Uitz

Add Structural Objects

T H—H—
= =]
T H——H—

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wralfle Slab Twwo W ay or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Fibbed Slab

[ ok |

Figure 1V.3: Introduction de données de base de la structure.

Les fonctions qui s’affichent dans la figure (V.3) permettent de spécifier ou bien modifier les
parametres suivants :

e le nombre de ligne suivant les deux directions X etY,
e le nombre de travée dans les deux sens X et Y,

e les hauteurs des différents étages,

e le nombre d’étages,

e les longueurs des travées.

C. Modification de la géométrie de base:

> Lignes et travées :
Nous cliquons sur Custom Grid === Edit Grid

{* Cuztom Gnd Spacing

Giid Labels.. | Edit Grid.. |

Figure 1V.4 : Modification de la géometrie de base.

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des trames
Par la suite nous cliquons sur Ok.
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Cefine Grid Data - 2

Edit Format

# Grd Data

GridID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Calor =
? 4.20 Primary S ko Top
4.20 Primary Shaws Top

4.20 Primary Shiaws Top

2.40 Primary Shiaws Top

I
I
4.30 Prirnary Shiowe Top _
[ |
[
|

4.20 Primary Shiows Top
4.20 Primary Shiaw Top
] Frirnary Shiaws Top

W0 a0 = T e DD D

=
o }

EM-m

GrdID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grd Calor = Display Grids as
1 4 Frirnary Shiaws Left ¢~ Oidinates = Spacing
3.50 Primary Showe Left

2
3 430 Primary Show Left
)

0 Prirnany Showe Left _ [T Hide &ll Grid Lines

[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Reszet to Default Calor |

Grid Drata

(S e Rt Rup REEL I AR )

-
]

Ok Cancel

Figure I1V.5: Introduction des données de la structure.

» Etages:
Nous introduisons sur story dimensions, le nombre de planchers que nous avons (Number of stories)
puis, Custom Story Data === Edit Story Data.

Nous introduisons les hauteurs des différents étages.

| T — |

Story Data -
Label Height E l=~ation b aster Stongs Similar To Splice Paint Splice Height
E] ETAGE & 3.06 26.58 ez Mo 0.
=2 ETAGE S 2.0 2252 Mo ETAGE E [ =] a.
i ETAGE 4 3.06 2046 Mo ETAGE & [ l=] a.
= ETAGE 32 3.06 174 Mo ETAGE & Mo 0.
(=] ETAGE 2 2.08 14.34 Mo ETAGE & [ L=] a.
4 ETAGE 1 2.0 11.22 Mo ETAGE E [ =] a.
3 ROC 403 822 Mo ETAGE & [ l=] a.
= S SOL 414 414 Mo ETAGE & Mo 0.
1 BASE .
Feset Selected Rows ks
Height 206 Resest Change Units K.MN-m =
b aster Starny Mo Reset
Simlar To HOME - Feset
Splice Point [ £=] - Fieset
Splice Height |0 Resat Cancel

Figure 1V.6: Introduction des hauteurs de la structure.
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N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure .
Apreés introductions des données précedentes comme indiqué sur la (figure V.6) nous validons les

étapes et nous obtenons deux fenétres représentants la structure différemment I’'une en 3D et I’autre

en 2D comme indiqué sur la figure (V.7).

A& Plan View - BASE - Elevation 0 13D View =

I View - BASE -Elevalion 0 %146 11388 20,00 OreStoy  v|[GloBaL ~[[ktn v

Figure 1V.7: Esquisse de la structure en systéme d’axes.

1\VV.3.2) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mecaniques des matériaux (béton,

acier et autres) pour cela, nous procédons comme suit :

Define == Material proprieties === CONC==sp Modify /Show Material,

Et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Dans la boite de dialogue, qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

Dans notre cas, nous définissons le béton et ses propriétés comme dans la (figure V.8)
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k4 aternals Click to:

Sdd Mewvs b aterial. .

OTHER
STEEL k adifyAShow b aterial. ..

k. |
Cancel |

-Masse per unit volume (mass e volumique du béton)

-Weight per unit volume (Poids volumique du béton)

-Modulus of Elasticity (Module de Young)

-Specified concréte comp stre nght (contrainte max du béton a la compression)
-Bending Reinf,Yield Stress ( contrainte max des aciers longitudinaux)

-Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux)

Display Color

Material Hame Calar

Type of Material Type of Dezign

{* |zatropic ™ Orthatrapic Design Concrete

Analysiz Property Data Design Froperty Data [&C1 318-06/1BC 2003)

tazs per unit VYalurne 25 Specified Conc Camp Strength, fe | 25000

weight per unit Yalume 28 Eending Reinf. ‘Yield Stress, fy 400000
toduluz of Elasticity 32164200 Shear Reinf. vield Stress, fys 400000
Paisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Maodulus 10342136.3

Ok, | Cancel |

Figure 1V.8 : Définition du matériau « Béton ».

1V. 3.3) Spécification des propriétés géométriques des éléments :

La troisieme étape consiste a créer les éléments de la structure (poutre, poteaux, dalle, voile...)

puis leurs affecter leurs propriétés géométriques.
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e Poutres, Poteaux :

Define ==y Frame sections

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons sur :

Delete Property.

modélisation.

: Nous commencons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres
secondaires (PS).procédons comme suit :

Ensuite nous cliquons sur : Add | / Wide Flange=msp Add rectangular.

Properties

Type in property to find:

{\W44x335

Add | Awide Flange N .

| Import | AWide Flange _v_' 2

X

Delete Property .‘

J

Add Rectangular v

Figure 1V.9 : Introduction des propriétés des éléments.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément ,

Puis sur : Reinforcement === Beam.

e — = T T

ezign Type

7 Colummn f* Beam
Concrete Cover to Febar Center

Top 0.0z

B ottomn 0.0z
Reinforcemsnt Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top |D, |D,
Eottom |D, |D,
0] I Cancel |

Section Name PPa040
Properties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | CaMc h
Dirnerziori
P

Degth [13) 04 [

Widh (12) 03
Concrete | ‘ |

m Display Color ||
ax Cancel

Figure 1V.10 : Définition de I’élément « Poutre ».
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La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramétre Beam et

faire la sélection sur Column.

Design Type

{# Colurn

Section Mame |PT4E&<4D Configuration of A einforcement

(* Rectangular " Circular

Properties Property Modifiers M aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers... | COWC d

Dimenszions

Depth [£3) 04 |
| |- * *
Width [£2] 04

Lateral Reinforcement
* Ties

Rectangular Reinforcement

T

Cower to Rebar Center

MHumber of B ars in 3-dir

o
L ]
L]
|

MHumber of B ars in 2-dir

Bar Size

| | | Corner Bar Size
Concrete

Reinforcemert... I Check/Design

" Reinforcement to be Checked

Display Calar ’_

(* Reinforcement ta be Designed

ak I Cancel

0K | Cancel |

Figure 1V.11 : Définition de I’élément « Poutre ».

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments plaques,

planchers, dalles pleines (DP) et voiles.

> Voile :

Define === all/slab/deck sections === Add new wall (voile)

Section Mame WOILE20

S ections Click to: taterial coMc :Iv
|ddd Mew Slab T hickness
Fembrans ID,Zi
Bending 'D,27
Tupe
‘e Shell " Membrane i Plate
I Thick Plate

PLAME

\SML';_\ALBL-H b odify/Show Section...

D elete Section

Load Distribution
[ Usze Special Onewfay Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color -
(] I Cancel |

Figure 1V.12 : Introduction et définition de I’élément « Voile ».
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> Dalle pleine :

Define == wall/slab/deck sections == Add new slab ( Dalle pleine)

Section Mame IDF'1 5

b aterial |CDNC -
Thickness

tembrans II:I,‘I 5

EBending ID,‘I 5
Type

" Shell ¢ Membrane i+ Plate

[ Thick Flate

Load Distribution
—

Set Modifiers. .. Dizplay Color -
DE. I Cancel |

Figure 1V.13 : Introduction et définition de I’élément « Dalle pleine ».

1VV.3.4) Définition des Charges statigues (G, Q) :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) que nous
devons définir afin de charger notre structure comme suit :

Define = Static Load Cases.

Clhick Ta:
Sel Wieight Auto Add Mew Load

I Lliplier Lateral Load

|| M LI |D I J b udily Load
1

DEAD
o

Figure 1V.14: Définitions des charges et surcharges statiques.

131



AN N NN

Chapitre IV modélisation.

1VV.3.5) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003 :

Pour le calcul dynamique de la structure, nous introduirons un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un sé€isme. Pour la création

du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

e Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA2003)

Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R = 3.5

Facteur de qualité (Q) : Q=1+ Xpqg=1.15

Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % (Portiques auto stables sans remplissage en magonnerie

rigide)

Catégorie de site :S3
On ouvre ’application en cliquant sur I’icone RPA99 et on introduit les valeurs du calcul des
coefficients trouvées :

% Paramétres RPAS9 =

A% a
it Paramétres RPASS > Fichier A propos
Fichier A propos

Graph du spectre

| Text |
0.000 0.188 ~ L
018 0010 0183 Précision ;| 0.01 -
.16} 0.020 0.179
0.030 0.175
0-14]\ 0.040 0171
012 = 0.050 0.167
0.060 0.163
0.1 \ 0070 0.159
0.08 0.080 0.155
0.090 0.150
0.08) o 0.100 0.146
0.04 0.110 0.142
0.120 0.138
0.02 — 0130 0.134 _
o ! 2 3 4 5 0.140 0.130 - Enregistrer
( 1.480 : 0.061 )

Z : Gr d" :
Zone : Groupe dusage : one oupe Cusage

i i« IILA i A - = 2 i
I f« IA (" IIB IO 1A CIE v 2 3 I s I _ [z 1k - S

-7 5 A 1 - = 0.,

Coeff. comportement :[3.5 Amortissement - ’F o Coeff. comportement : |3.3 Amortissement : |55 ]
Facteur de qualité Q - m Facteur de qualité Q : [1.15
Site : SaLeE . .
£ S1: Site Rocheux & 83: Site Meuble ) Tkl O e iE
¢ §2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble L s @ e L

Figure 1V.15: Définitions des parametres du spectre.
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Nous cliquons sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.
Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, nous procédons comme suit:

Define —» Reponce spectrum function — Spectrum from file et Add new function

Define Response Spectrum Functions

— Responsge Spectra—— [~ Choose Function Type to Add——

Spectrum from File ;I

RPA&Y

— Click. tar
Add Mew Function. . |

Delete Spectum |

k. | Cancel |

Figure 1V.16 : Introduction du spectre de réponse.

Puis, Browse et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déja crée et enregistré.

Response Spectrum Function Definiticn

" Function Damping R atio —

Function Name IF!F'.QX IU'I—
— Function File —Walues are:
File Mame —IB [QUISE. i Freguency vs VWalue
c:husershaceridesktophmadele 14 ipasy. txt & Period v Value
Header Lines to Skip ID—
Corveert to User D efined I Wiew File

— Function Graph

Dizplay Graph I I [22199 . 0.028)
OF I Cancel I

Figure IV.17: Enregistrement du spectre de réponse.
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1\VV.3.6) Définition de la charge sismique :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du

chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define____,

FResponse Spectrum Case Data

modélisation.

Reponses spectrum cases—,  Add New Spectrum

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Name Spectrum Case Hame
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
D amping 0,085 D amping 0085
todal Combination tdadal Combination
= CoC i~ SRSS i ABS T GMLC = Ccoc " SHSS " ABS " GMC
| =L no e
Directional Combination Diirectional Combination
i* SRESS = SHRSS
7 ABS Orthogonal SF 7 ABS Orthogonal SF

i Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

" Modified SRSS [Chinese]

Input Reszponsze Spectra

Diirection Function Secale Factor Direction Function Scale Factar
U1 |SPETRE - EX:1 L1 | =1 |
uz | ~ uz |SPETRE - EX:1]
vz | - u= | =1

Excitation angle 0. E xcitation angle o,

E coentricity E ccentricity
Eec. Ratio (&l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. Owerride Diaph. Eccen. Owverride. ..
Ok I Cancel | Cancel

Figure 1V.18 : Définition du chargement EX et EY (séisme).

1V.3.7) Mise en place des éléments de la structure :

Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes :

= Les poteaux :

Nous cliquons sur I’icone f=5i (create columns in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui

apparait, on sélectionne dans Property le type de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

On place les poteaux conformément au plan d’architecture.

Properties of Object B
Froperty POT 4040
kMaoment Releases Continuos
Angle 0.
Plan Offzet = 0.
Plan Offzet Y 0.

Figure 1V.19 : Mise en place de I’é1ément « Poteau »
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e | espoutres:

Nous cliquons sur 1’icone (create lines in region or at clicks). Dans la boite de dialogue qui

apparait, nous selectionnons dans Property les poutres principales et les poutres secondaires que

nous disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de placées.

Properties of Object B
Type of Line Frame
Froperty FPP4I=30
tMaoment Releazes Continuous
Plan Offzet Marmal 0.

Figure 1V.20 : Mise en place de I’élément « Poutre ».

= Lesvoiles:

Nous cliquons sur I’icone ‘ ‘ (Draw walls ) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans
laboite de dialogue qui apparait, nous sélectionnons dans property voile et dans Drawing Control,
«Fixed Length» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne sur I’axe duvoile
et nous sélectionnons le premier point de départ du voile afin de le positionner et nous cliquons sur

un autre point paralléle a ce dernier pour positionner notre voile.

Properties of Object B
Type of Area Fier
Property YOILE
Plan Dffzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel [Dz? Mo

Figure 1V.21 : Mise en place de I’é1ément « voile ».
Apres la définition tout les éléments et la modélisation , nous définissons les appuis et encastrons les

poteaux et les voiles a la base du batiment. En se positionnant a la base sur une vue en plan, nous

T
o

-+

sélectionnons tout et on clique sur ’icone

Dans la fenétre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on valide la

sélection.
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Assign Restraints

Festraints in Global Directions

[v Translation x [v Rotation about =
[v Translation [v Rotation about v

[v Translation £ [v Ratation about £

Fast Restraints

PNE:

] 4 | Cancel |

Figure 1V.22 : Encastrement de la structure.

1V.3.8) Définition de la Masse source :
La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse égale :

W plancher=Gplancher+Splancher

B : Coefficient de pondération, d’apres le tableau 5 (Chapitre 1)=0.2

On donne la valeur de 1 pour la charge permanente G
On donne la valeur de 0.2 suivant la nature de la structure pour Q
Nous introduisons cela sur ETABS comme suit :

Define == Masse source=== from loads.

Define Mass Source

M ass Definition
" From Self and Specified Mass
f* From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load Fultiplier
E |
G 1
A cudify
Delets

v Include Lateral b ass Only
v Lump Lateral Mazs at Story Levels

ak | Cancel |

Figure 1V.23 : Définition de la masse source.
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1VV.3.9) Chargement des éléments :

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons les

Wiy
% .

sélectionner, ensuite on clique sur I’icone

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads

Urits Units

Load Case Name ‘_ j ‘KN-m j Load Case Name ‘D N [KN‘T“ j

Unfom Load Optians Untorm Load Options
Loz ’5517 (" Add o Exising Loads Load ’r (" Addto Existing Loads
* Replace Fxiting Loads (+ Replace Existing Loads

Divchon | Graty j (" Delete Existing Loads Diecton |Gy ]' (" Delete Exnsting Loads

0K Cancel ‘ 0K Carce ‘

Figure 1V.24 : Chargement des planchers avec G et Q.

1VV.3.10) Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations sont:
= Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU:135G+15Q
ELS: G+Q
= Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE:G+Q=zE
0,8GE: 0,8G +E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define mmd l0ad Combinations === Add New Combo === Choisir le nom === définir les
coefficient .
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Define Load Combinations Load Combination Data
EDI‘ﬂhinaliDnS E||Ck to: Load Combination Mame ELL|
'ﬁ'dd NEW EDl'ﬂl:lD... ‘ Load Combination Type A00D -
ELS
FOIDS MDEII[_',J."IShDW EEIITIbEI... ‘ Define Combination
GQEX Caze Mame Scale Factor
GOEXM |G Static Load jh 35
GOEYM Delete Combo ‘ _
GOEY 0 Static Load 1.5 Add
0BGE b odify
UBGE M Delete
OGEVM _ Dokto |
0BGEY
Cancel
ITI Cancel |

Figure 1V.25 : Introduction des combinaisons d’actions.

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
1VV.3.11) Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds

d'un 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.
On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :

DefinemmpDiaphragms === Add New Diaphragm sssp DAl == OK

i| Diaphragm Data

Diaphragm

Rigidity
{+ Rigid " SemiRigd

ak. | Cancel

Figure 1V.26 : Création du diaphragme.
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On sélectionne de la méme maniere le deuxieme étage
Define == Diaphragms Add === New Diaphragm.
Et ainsi de suite.

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci -apres :

Figure 1V.27 : Résultat du diaphragme sur tous les étages.
Nous procedons de la méme maniere pour les différents etages.

La structure finale obtenue s’illustre en 3D par la figure :

Figure 1V.28: Représentation de la structure finale en 3D.
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1VV.3.12) Exécution de ’analyse et visualisation des résultats :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis .ou bien on clique sur fs.

Analyzing, Please Wait...

P
ELEMENT FORMATIOMN 02:55:53
NUMBER OF JOIMT ELEMENTS FORMED = 70
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 1]
MUMEER OF FRAME ELEMENTS FORMED = 1564
MNUMBER OF SHELL ELEMEMTS FORMED = 140
NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 14

Cancel

Figure 1V.30 : Analyse de la structure.

1VV.4) Visualisation des résultats :

» Vérification des modes et la période T:
Display === Show table Modal information ==pOK ==y Modal Participing Mass Ratios

» Efforts internes dans les éléments barres :

= Les poutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display mssp Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/combo pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK.

» Les poteaux:
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Deéplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le

plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements» .
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Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Ux

correspond au sens xx,et Uy au sens yy.

» Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb »on choisit « EX ou EY»
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Verification seon les éxigences de RPA







Chapitre V vérification au RPA.

Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure. Quand on considere une analyse de structure sous un
chargement dynamique, le terme dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend
I’étude plus compliquée voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre
infini de degré de liberté. Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de

protection acceptable.

V.1) Vérification aux exigences du RPA :

On doit vérifier les conditions suivant :

1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) L’effort tranchant a la base.

3) Vérification de ’effort normal réduit dans les poteaux

4) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
5) Justification vis-a-vis des déplacements

6) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

7) Verification de I’Effet de la torsion d’axe vertical.

V .1.1) Pourcentage de participation de la masse modale :

Apres I’exécution des €tapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

égale a 0,54 s
Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information
— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la figure suivante :
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Choose Tables for Display

Edit

vérification au RPA.

& [0 MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected]
# O Building Data
- O Property Definitions
& O Load Delnitions

# [ Point Azsignments
O Frame Aszignments
[0 Area Assignments

& Inpul Design Data

Load Capes [Model Dal.)

Select Load Cares..

2 of 2 Loads Selected
Load Casss/Combaos [Resulls)

Salect Cases/Combos. .

15 of 15 Loads Selected

: g g::::::?l:l::::::t: Data SREEHET T 'J
= ; EN::.“?;::’;?E;:III_):;& 1 of 26 Lable: selected] l
& [ Displacements
# O Aeactions
T D el or 1
S Tate: bod Paciaion Fackes Cancel |
[ Table: Modal Paricipating Mazs Ralios
O Tabbe: Modal Losd Participation R atios J
O Table: Fesponze Spectium hccelealions
O T R T _cean | ||
5 O Frams Dutpat
&[] Area Dulput
# O Objects and Elements
oK
Cancal
Figure V.1 :Affichage des informations modales.
Les résultats seront affichés comme suit :
Mode Period UXx Uy SumUX | SumuyY RX Rz
1 0,540755 | 0,1139 76,1483 0,1139 76,1483 99,3778 0,0075
2 0,529288 | 77,2186 0,1094 77,3325 76,2577 0,1436 0,0401
3 0,49238 0,0604 0,0082 77,3929 76,2659 0,0113 75,2078
4 0,163128 | 0,0003 12,5755 77,3932 88,8413 0,1198 0
5 0,15601 11,559 0,0001 88,9522 88,8415 0 0
6 0,136971 | 0,0017 0,0001 88,9538 88,8416 0 13,6242
7 0,074823 | 0,0005 47217 88,9543 93,5633 0,2375 0
8 0,071699 | 4,5306 0,0004 93,4849 93,5637 0 0,0002
9 0,05867 0,0031 0 93,488 93,5637 0 49391
10 0,04219 0 2,8959 93,4881 96,4596 0,05 0
11 0,040258 | 2,8469 0,0001 96,335 96,4597 0 0,0012
12 0,032695 | 0,0032 0 96,3382 96,4597 0 3,0052

Tableau V.1 :La peériode et les masses participantes.
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e

% Le premier mode de vibration est : une translation suivant I’axe X-X,

Il mobilise 77,2186% de la masse.> 50%.

7
0‘0

Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant I’axe Y-Y,

Il mobilise 76,1483% de la masse.> 50%

Le troisieme mode de vibration est : une rotation.

Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003) :

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit

étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale
de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08 modes.

8éme mode —  Sens X-X: 93.4849% > 90% — Condition vérifiée.

SensY-Y: 935637% > 90% — Condition vérifiée.

V.1.2) La période :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

AvVec :

hn :la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveaun. h, =26,58m

Cr : coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Il

est donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003 (Ct = 0,05).
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Donc :
T=0,05x(26,58) % — T =0,585 sec

Pour mieux interpréter I’article 4.24 du RPA 99 version 2003 , la période choisie pour le

calcul du facteur ’D’’ est déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1% cas T analytique < T empirique T =T empirique

2°™ cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3°M cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3T empirique

On a:
T=1,3%x0,585=0,765eC < Tanatique=0,5456C — 3°M cas.
Donc :
T=1.3T empirique —> T = 0,76 sec.

Finalement :

2
D = 2,51(T,/T)3 = 2,5 0,76 (%)3 > D=1,43

Remarque :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.
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V.1.3) Vérification de ’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriee.

=——W....... (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

Avec :
A : coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la
structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur
de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan,
en ¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).

W: poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous ameéne aux résultats qui suivent.
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a) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Groupe | 1 11
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
g 0,05 0,10 0,15

Pour notre cason a :
= Groupe d’usage 2

A=0.15
= Zone sismique lla

b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la

période fondamentale de la structure (T).

25y avec: O<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s ... (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s
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D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

Site S1 S, Ss3 Sa
Ti(sec) |0,15 0,15 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V.2: valeurs de Tiet Ta.

Pour notre cason a:

T1=0.15
Site meuble S3

T2=0.50

¢) Facteur de correction d’amortissement 1 :

Il est donné par la formule suivant :

n= ’2%( =>0.7......... (Formule 4.3 RPA99 version 2003).

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un voile en BA, mur en magonner on prend :

7
—_ 0 —
@40&%1]/;5:076207

n=0.76>0,7
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d) Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Les conditions minimales sur les files de contreventement.

La redondance en plan.

La régularité en plan.

La régularité en élévation.

Le contrdle de la qualité des matériaux.

Le controle de I’exécution des travaux.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ Pq
Avec:

Pq . pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :

* Sens x-x:
Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Regularité en élévation Oui 0,00
5- Contr6le de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0,10
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+ Sensy-y :
Critére g Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en elévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de 1’exécution des travaux Non 0,10

On aura finalement :

Qx=1,15 et Qy=1,15.

e) Le poids total de la structure W :

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
Display — show tables — selectionner Building Output Table
— Story Shears — POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

m
41

Load Cases [Model Dief.]

i

ODEL DEFINITION [0 of 65 tables selectad)

M
& Building [ata Select Load Cases |
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# O Load Drefinitions
&[0 Poinl Azsignments Load Cases/Combos [Fesults
#-C] Frame Assignments Select Dutput Comnbos. . I
O Aves Azssignments Selectad
O Input Dezign Data Salsct
#-0 Design Dveiwiles Diptions....
&[] Dptions/Preferences Data ELS Combea -
i O Mizcellancous Data EL,'-' Cambe

= B AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) 03 i
=0 Displacemeants G Static Load
# [0 Aeactions

GUEX Combo Cancel |

w0 Modal Infommation BBE?ECTIJO =
L g ambo
] H Buildirug Dutpaut GOEYM Combo
&~ Bullding Dulput 0IDS Comba |
O Table Cenbes Mass Fligidite Static Load o
E Table Stosy Sheas M
[ Tablec Tnbutane Ares and BLLF id Sat.

[ Table: Special Seismic Rha Facles -
#- O Frame Dubtput |
# O Area Dutput
#- ] Dbjectz and Elements

Ok

Cancel

Figure V.2 : Extraction du poids de la structure sur ETABS.
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On aura les résultats représentés par le tableau suivant :

Story | Load | Loc | P |
ETAGEOE | PODS | Top | 325935
ETAGEOE | PODS | Bottom | 385911
ETAGEOS | PODS | Top | T0S9.91
ETAGEOS | PODS | Bottom | 768307
ETAGEO4 | PODS | Top | 10883,87
ETAGEO4 | PODS | Bottom | 1158659
ETAGEO3 | PODS | Top | 1478739
ETAGEOZ | PODS | Bottom | 15490,10
ETAGEO2 | PODS | Top | 1869091
ETAGEO2 | PODS |  Bottom | 1948542
TAGEOT |  PODS | Top | 2268623
STAGEOT | PODS | Bottom | 2348074

RDC | PODS | Top | 2611954
RDC | PODS |  Bottom | 273775
SOUSSOL | PODS | Top | 2989949 |
SOUSSOL | PODS | Bottom | 3110656 |

Tableau V.3 : Valeur du poids total de la structure.

On choisit la valeur indiquée pour sous-sol Bottom donc :
W =31106,56 KN .

f) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS

en suivant les étapes ci-apres :

View — set3D View — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

| jmm

wigwe Direction Angle Fast “Wisw
ELCI -
270 = Flan
o =1 Elewation
[&] |

Cancel

S-d

==
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Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison EX.

Load |E>< Spectra ﬂ
Scaling
f« Auta
(" Scale Factor
-
OF. I Cancel |

Ensuite draw —draw section cut apres On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de

la structure a la base comme suit et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.

"

& Section Cut Stresses & Forces = | = £
Section Cutting Line Projected Coordinates
kS ks
Start Paint |20 2487 |2 4r26
End Paint |-2 5232 [25712
Resultant Farce Location and Angle
Ed N = Angle
[13.8628 |2.5199 [ [179.8207
Include v Floars [w Beams v Bracez |v Columns [w “wWallz [w Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 i 1 2 Z
Force | 1949,4458 | 11,888 | 1.675E-10 | 1949,4458 | 11,888 | 1.655E-10
Maoment | 2219849 | 5720911 | 86313875 | 2219849 5720911 | 8E31.3875
Cloge Refresh

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche : Floors, Beams, Braces ,Colums

,Ramps et on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1.
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£ Sens X-X:
n— S S - — =] 57
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Point |a0,0943 [0
End Paint |-1.0353 [0 l
Rezultant Force Location and Angle i
b Y = Angle
[14,5295 (0,392 [ [180,0944
Include [v Floors [w Eeamns [v Braces [v Columns [w 'Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =z
Force | 1770,5842 | 8513 21,9261 | 0. 0, | 0.
Moment | 3567907 | 35490848 | 108568081 | 0. 0| 0.
Close
S T — - — | =] 37
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint |20,0943 [0
End Paint |-1.0353 [ |
FResultant Force Location and Angle |
" N =z Angle
|14.5295 [0,5992 [ |180,0944
Include [~ Floors [ Eeams [~ Braces [ Columnz v “wWalls [~ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 16784901 | 13,2637 | 25528 | (| 0| 0.
Marment | 12,0336 | E007 5625 | 96701257 | (| 0| 0
Claze | Fiefresh I
Ona: 1770,5842— 100%
1578,4901 — X
1578,4901 X100
X= =89,15%

1770,5842

X : Etant le % des efforts repris par les voiles
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Donc : Effort repris par les voiles=89,15%.
Effort repris par les portiques=10,84%.
Remarque :

On refait les mémes étapes pour le sens Y-Y et le sens Z-Z, on remplace seulement la
combinaison Ex par Ey ensuite par ELS.

+ Sens Y-Y:
De I’Etabs on obtient les résultats suivant :

1799,7573 — 100%

1455,7305 —» X

_1455,7305 X100

X =80,88%
1799,7573
Donc : Effort repris par les voiles=80,87%.
Effort repris par les portiques=19,13%.
+ SensZ-Z:

De I’Etabs on obtient les résultats suivant :

31355,077 — 100%

11376,045— X

_ 11376,045 X100

= 36,28%
31355,077

Donc :  Effort repris par les voiles=36,26%.

Effort repris par les portiques=63,72%.
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charges verticales et la totalit¢ des charges et d’apres le tableau 4.3 du RPA 99 version
2003 accompagnée en bas qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend le systeme du contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le

coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous améne a changer le spectre et 1’introduire dans

Selon les résultats trouves les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux

ETABS, puis refaire I’analyse.

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en maconnerie rigide 3.5

2 Voiles porteurs 3.5

3 Noyau 3,5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale a masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

> Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode

TableauV.4: valeurs du coefficient de comportement R.

nous donne les valeurs suivantes :

statique équivalente

MSE(RPA99V /2003) Sens X Sens Y
A 0,15 A 0,15
D 1,43 D 1,43
Coefficient Q 1,15 Q 1,15
W 31106,56 W 31106,56
R 35 R 35
Force sismiques V(KN) 2192,34 2192,34
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> Détermination de I’effort tranchant par PETABS :
En procédant par les étapes suivantes :

Display - Show tables —  on selection Building Modal Information

— Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY

spectra

Choose Tables for Display

Edit

=-[1 MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected]
{ &[0 Building Data

-C] Property Definitions

#-[0 Load Definitions

-0 Point Assignments

-] Frame Assignments

-] Area Assignments

#-[0 Input Design Data

— Load Cases [Model Def.)
Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

— Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos... I

1 of 15 Loads Selected

8- Design Dvernwrites Select Qutput dify /S howe Options... |
-C] Options/Preferences Data
i @m-[0 Miscellanecus Data
=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 24 tables selected] Sclleet leeiam Dt
&[0 Displacements OEGES Combo =
4-[J] Reactions
&[] Modal Information
=-E Building Output L
| BB EBuilding Output 1
: L[ Table: Center Mass Rigidity = Cancel |
L.E Table: Stary Shears — d Sets———————————————
[ Table: Tributary Area and RLLF =d Eave Mamed Set |
: -~ Table: Special Seismic Rho Factor =
&1 Frame Dutput GREM Combo Cloar sl how Mamed Set.. |
-0 Area Output
-] Objects and Elements
ok |
__ Cancel |

Figure V.3 :Méthode d’affichage des valeurs de 1'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Story Load | Loc | P | VX VY | T | MX 1
~ ETAGE 03 EY | Bottem | 0.00 ] 768 | 130793 | 20797638 | 10288312 |
ETAGE 02 EX Top ] 0,00 156748 9,16 10809,594 60875 |
ETAGE 02 EX Bottom | 0.00 1567.48 9,16 10809,594 es789 |
_ ETAGE 02 Ev Top | 000 907 | 15324 | 2e4sr4e6 | 10288312 |
ETAGE 02 & Botom | 000 | 907 153424 | 24491486 | 14861738 |
STAGEOT EX Top | 000 | 175310 | 1047 | 12121947 | 83789 |
FAGEOY |  EX | Bottom | 000 [ 175310 | 1047 (12121947 | mO8s |
 STAGEO! EY Top ! 0,00 | 1014 | 171053 27394759 | 14851738 |
TTAGEDY EY Bottom | 0,00 [ 10,14 171053 27394759 | 19968303 |
ROC EX Top | 0.00 | 188206 10,82 1305153 | neses |
___RoC EX _ Bottom | 000 | 188205 | 1082 1305153 | 163858 |
ROC £Y Top. | 000 | 1081 183422 29535404 | 19968303 |
ROC EY Bottom | 0.00 ] 10,81 183422 29539404 | 27284899 |
soussoL | EX. | _“Jep- | ‘om0 | 194945 | 1108 | 13566139 | 183859 |
SOus soL X Botom | 000 | 14945 | 1108 13566139 | 209563 |
SOUS SOL EY Top i 0,00 | nges | 190143 30771271 | 27264899 |
S0US SOL EY Bottom | 0,00 [ nos | 190143 WTH.2T | 34931960 |

Tableau V.5 :Efforts tranchants a la base donnés par ETABS.

On choisit la valeur maximale dans chaque sens:  Vx =1949,45 KN.

Vy =1901,43 KN.
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Comparaison des résultats des forces sismiques

V (KN) 0.8V (KN) V etass (KN) V etass > 0.8Vwmse
Sens (x-Xx) 9192 34 1753,87 1949,45 Condition verifiée
Sens (y-y) 9192 34 1753,87 1901,43 Condition vérifiée

V.1.4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux :

On doit satisfaire la condition suivante :

d
—Nd g3
v B-fczs_0’3

Avec :

Ng : Effort normal sismique ;

B: Section transversale du poteau considéré.
Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 45x45 : Ng = 1307,33 KN.

_ 156049 x 103

= =0.25<0.3
450x450x 25

=  Pour les poteaux 40x40 : Nd =1008,33 KN.

_1008,33 x 103
400x400x25

= 0.25<0.3

=  Pour les poteaux 35x35 : Ng = 634,13KN.

_ 634,13 x 103
350x350x 25

= Pour les poteaux 30x30 : Ng=301,7KN.

_ 3017 x 108
300x300x25
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— Condition vérifiée.

= 0.20< 0.3 — Condition vérifiée.

= 0.13<0.3 — Condition vérifiée.
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V.1.5) Justification vis-a-vis des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,

sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas

dépasser1% de la hauteur de I’étage.

-Le déplacement horizontal a chaque niveau k «dk » de la structure est calculé comme suit :

ok=Rdek..........(RPA 99 version 2003, formule 4-19).
Oek :déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R :coefficient de comportement.
-Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A= S - Kleevevnrnennnn.n. (formule 4-20 de RPA 99).
0 kx :déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
o ky :déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
He :hauteur de 1’étage courant.

+ Dans le sens longitudinal :
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

" Choose Tables for Display

Edit
Load Cases (Modsl Def.]

=-[]0 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected)
i Select Load Cases.

& Building Data
-] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combas [Results]

Select Cases/Combos.

1 of 15 Loads Selected

Select Qutput MadifesS how Options. ..
Select LIS

—
OBGE= Combo =
0S5 Exi Cambo
e ETT e
O0BGEYM Cambo
ELS Combo =
ELL Combo Cancel

Mamed Sets

Save Mamed Set.
GLEXM Comba =
Clear &1l
(=13
Cancel
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Ensuite :
ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement.

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :Select Cases/Combos — 2 fois sur OK

= Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex:

vérification au RPA.

Story Diaphragme | Load | dex R | ok=Rdek | Ax=0k-0k1 | 1%He | conclusion
ETAGE 6 D8 EX |0.0212 | 3,5 | 0.0742 0.006 | 0.0306 Cv
ETAGE 5 D7 EX |0.0194| 35 | 0.0679 0.0077 | 0.0306 Ccv
ETAGE 4 D6 EX |0.0172 | 3,5 | 0.0602 0.0092 | 0.0306 CVv
ETAGE 3 D5 EX |0.0147 | 35 0.051 0.01 0.0306 CVv
ETAGE 2 D4 EX |0.0119| 35 0.041 0.011 0.0306 CcVv
ETAGE 1 D3 EX |0.0088| 35 | 0.030 0.011 0.0306 CVv
RDC D2 EX |0.0056 | 3,5 0.019 0.013 0.0408 Cv
SOUS-SOL D1 EX |0.0018 | 3,5 0.006 0.006 0.0414 Cv
Tab V.6 : Résultats des déplacements relatifs suivant X.

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story | Diaphragm | Load | Jex R | k=Rdek | Ax=0k-0k-1 | 1%He | conclusion
ETAGE 6 D8 EY 10.0222| 3,5 | 0.0777 | 0.0077 |0.0306 CVv
ETAGE 5 D7 EY [0.0200| 3,5 0.07 0.0084 | 0.0306 CVv
ETAGE 4 D6 EY |0.0176| 3,5 | 0.0616 | 0.0098 |0.0306 CcVv
ETAGE 3 D5 EY 10.0148| 3,5 | 0.0518 | 0.0105 |0.0306 CVv
ETAGE 2 D4 EY |0.0118| 3,5 | 0.0413 | 0.0112 |0.0306 CcVv
ETAGE 1 D3 EY |10.0086| 3,5 | 0.0301 | 0.0144 |0.0306 CVv
RDC D2 EY |10.0045| 3,5 | 0.0157 | 0.0098 |0.0408 CVv
S(s)(l)JE D1 EY |/0.0017| 3,5 |0.0059 | 0.0059 |0.0414 CVv

Tab V.7 : Résultats des déplacements relatifs suivant Y.
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+ Déplacement maximal :

On doit Vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

Swax < f = L (ArtB.6.53/BAELIL)

Avec :
f : la fleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment.

4+ Suivant Ex:

A Story Forces/Response for Lateral Loads
File
Set Story Range
Story Humber
Stom 2 Top Stom ETAGEDS -
Bottom Story  |BEASE -
Stom 7
S howe Al
Sz & Static Loads/Response Spectra
Stom 5 Case Ex< =
Select Diaphragm
Stor 4
Marme (=] -
k=1 2
o Flot Display Colors
Stom = Global ><-Direction Cuolor
Gilobal v'-Direction Color [N
Store 1
Showv
E a=e IS [
0.00E +00 5.58E-032 1.12E-02 1.67E-0O2 2. 23E-02 ol
Maximum Story Displacements " Diaphragm Ch Displacement
I Base [ o.01 " Diaphragr Dirifts
* M axinmum Story Displacements
Additional Motes for Printed O utput
| 7 Maxrimurn Storg Dirifks
7 Story Shears
€7 Story Owerturning Moments
Dizplay I Dore i Story Stiffness
_ hy _ 2658 _ i,
Smax= 0.01m < f = —-=--=00531m — Condition vérifice.
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+ Suivant Ey:

A Story Forces/Response for Lateral Loads
File
Set Story Range
Story Number
Stomw 8 Top Stary ETAGEOE -
Bottom Story BASE -
Stary 7
S hows Al
Ste 3 Static Loads/FResponse Spectra
Stary 5 Case EY -
Select Diaphragm
Story 4
Marne ()] -
S 2
= Flot Dizplay Colors
Shem 2 Global >-Direction Color
Gilobal v-Direction Color |
Story 1
Show
Bazs i
0.00E+00 E.GOE-02 1.32E-02 1.98E-02 2.64E-02 .
Maximum Story Displacements i~ Diaphragm Chi Dizplacement
| Base I 0.0z i Diaphragm Crrifts
l l f* bk aximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output ) X
| " Masimurn Stome Drifts
" Story Shears
€ Story Owverturning kMoments
Drizplay I Diohe T Stary Stiffness
Ht 26,58 - P
6Max=0.02m < f=_—-=-—"-=0.0531 m — Condition vérifiee.

V. 1.6) Vérification d’excentricité :

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a

+ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Soit : CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
On doit vérifier que :
ICM — CR |<5%L
Pour déterminer les valeurs de Cm et Cr par logiciel ETABS, on suit 1’étape suivante :
Display — show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cas suivantes :

ANALYSIS RESULTS — Building Output.
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Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos — Center Mass Rigidity - OK - OK

Excit
w [0 HOMFEL (FEFIRITION [0 ol B5 tables selected) Lewd Caser [Model Del |
w0 [ Building Dt i 1
05 Pranestsy Definklens T of 2 Losd: Selected
L Hans
= [ Foinl Aarigrenenis Lsdl Cactaer Cowndsee [Flicpuie]

= [ Frome Asogrencnls
= [0 Areas Axsignmeanis
= [ knput Decign Dats
= [0 Design Dwermmiles
= [0 OptiensPrefeences Dats
= [0 Miscellaneous Data
= B AMALYSIS RESULTS 1 of 26 tables sclechbed]
& [ Depplecements
w [ Aeactimsns
w [T Modial ledommabssm
o [ Buikdng Dulpul
5 B By Qoo
[ Table Cerdes Mo Faguiy
0 Table: Slor SFeais
00 Table: Trimataey dres and ALLF
0 Tabda: Specisl Seitrric Fiko Facaos
= [ Frome Dulpat
= [ Ares ulput
= [ Obgects amd Clements

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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Tableau V.8 : vérification de I’excentricité.

Conclusion :
On remarque que la condition de ’effet de torsion est vérifiée pour tous les étages dans le sens
X-X et dans le sens Y-Y.

V.1.7) Vérifications de ’effet P-Delta:

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur

de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ PxAg
0y = _Vk hy <01
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Avec :
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau« k».
VK :effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk hauteur de 1’étage « k ».

Ona:

= Si: 0k <0.10: les effets du 2éme ordre sont négliges.

= Si:0.10 < 6k < 0.20: il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par un

facteur égale a 1/(1- 6).
= Si 0k >0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vyet le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :

+ Pour Vx:

Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building OQutput — Table:

Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

|Stu:|r_l,l Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY
ETAGEDG EX Top 0,00 375,72 202 2577889 0,000 0,000
ETAGEDS EX Bottom 0,00 37572 202 2577,889 6,178 1149717
ETAGEDS EX Top 0,00 725,55 415 4975 110 5,178 1148 717
ETAGEQS EX Bottom 0,00 725,55 415 4575,110 18,7684 3329,090
ETAGED4 EX Top 0,00 1045 11 5,09 7189152 18,754 3329,090
ETAGED4 EX Bottom 0,00 104811 5,09 7189,152 37,211 5435524
ETAGE 03 EX Top 0,00 132909 79 9142195 3rz2n 6435 624
ETAGE 03 EX Bottom 0,00 1325,09 779 9142 196 60,875 10398 644
ETAGE 02 EX Top 0,00 1567 48 9,16 10809, 594 50,875 10393, 644
ETAGE 02 EX Bottom 0,00 1567 48 9,16 10809,594 83,780 15081,066
STAGED EX Top 0,00 175310 1017 12121,947 83,789 15081,065
STAGED EX Bottom 0,00 175310 1017 12121,947 119,845 20328938
ROC EX Top 0,00 1882,06 10,82 13051,536 118,845 20328,938
RDC EX Bottom 0,00 1882 05 10,82 13051,535 163,359 27837979
S0US S0L EX Top 0,00 1949 45 11,08 13566,139 163,859 27837979
S0Us 500 EX Bottom 0,00 19459 45 11,08 13566,139 209 563 35720985
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+ Pour Vy:

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

<+ PourP:

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids .

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-aprés :
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Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids [Ank]] Vi [KN] Vixh | Oy | Aw[m] | Vy[kN] vixh | e,
ETAGE 6 3859,15 | 0.006 | 375,72 1149,70 0,002 | 0.0077 | 376,82 1153,06 | 0.025
ETAGE 5 7683,07 |0.0077 | 725,55 2220,18 0,026 | 0.0084 | 722,88 2212,01 | 0.029
ETAGE 4 11586,59 | 0.0092 | 1046,11 3201,09 0.033 | 0.0098 | 1035,05 | 3167,25 | 0.035
ETAGE 3 15490,10 | 0.01 | 1329,09 4067,01 0.038 | 0.0105 | 1307,23 | 3999,81 | 0.040
ETAGE 2 19484,42 | 0.011 | 1567,48 4796,48 0.044 |1 0.0112 | 1534,24 | 4694,77 | 0.046
ETAGE 1 | 23480,74 | 0.011 | 1753,10 5364,48 | 0.048 [ 0.0144 | 1710,53 | 5234,22 | 0.064

RDC 27317,75 | 0.013 | 1882,06 7678,80 0.046 | 0.0098 | 1834,22 | 7483,61 | 0.035

ENTRESOL | 31106,56 | 0.006 | 1949,45 8070,72 0,023 | 0,0059 | 1901,43 | 787192 | 0.023
Tab V.9 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
Remarque :

On voit bien que 0y, et 8, sont < 0,10 ,dans ce cas Ieffet de 2™ ordre ou ’effet P- A peut

étre negligé dans le calcul des éléments structuraux.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus précédemment, toutes les exigences du RPA 2003 sont
vérifiées, donc en peut passer a 1’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler
les différents éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces ¢léments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de

sollicitations.

V1.1) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a ’ELS pour les

cas suivants :

Béton Aciers
Situation 0 b Fcs(MPa) | Fou(MPa) | Fe(MPa) Vs os(MPa)
Durable 0.85 15 25 14.2 400 1.15 348
Accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400

Tableau VI1.1.1: caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les

deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

= Effort normal maximal et le moment correspondant : Nmax - Mcorr.
= Effort normal minimal et le moment correspondant : Nmin - Mcorr .

* Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant : Mmax — Ncorr..

Convention : N< 0O —— Traction.

N >0 —> Compression.
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V1.1.1) Combinaisons de calcul :

+ Combinaisons de charges suivant le reglement (BAEL91/modéfiée99) :

D’apres le reglement BAEL91/modifiée99, le ferraillage se calcul suivant des situations,

a qui on fait correspondre des combinaisons de charges, nous citons :
ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

+ Combinaisons des charges suivant le réglement (RPA99/ modifié 2003) :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la

détermination des sollicitations de calcul sont :
G+Q+E
08G*E

V1.1.2) Recommandations du RPA 2003 pour le ferraillage des poteaux (Article 7.4.2) :

a) Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99/ révisé 2003 (Art 7.4.2)

+ Les armatures longitudinales doivent étre de haute adhérence, droites
et sans crochets.
+ Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:
-Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

-Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau VI.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA.

= Le diamétre minimal est de 12mm.
= Lalongueur de recouvrement est Lr = 40 @. en zone lla.
= Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.
L’=2h
h’=max ( he/6 ;b1 ;hl ;60cm ).

Avec :

(h1; bl): section de poteau.

he : hauteur d’étage.

[r.
—
A

h’=max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm )
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Pour:
- Les poteaux de Sous-sol : (45x45) : h’={414/6=69 , 45, 60}=69cm.
- Les poteaux de RDC (45x45) : h’={408/6=68 , 45 , 60} =68cm.
- Les poteaux des étages courantes (40x40) : h’={306/6=51, 40, 60}=60cm.
- Les poteaux (35x35) : h’={306/6=51, 35, 60}=60cm.
- Les poteaux (30x30) : h’={306/6=51, 30, 60}=60cm.
L’=2xh
Les poutres (35x30) :L’=2x35=70cm.

V1.1.3. Calcul des armatures longitudinales a PELU :

a) Exposé de 1a méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et un

moment fléchissant My, ce qui nous conduit a étudier trios cas suivants :

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC).

= Section entierement tendue(SET).

Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :
M

e, =—

N

) (5 -0)

N, (d —¢)-M, < (0.337 - O.81.Sj bh?.f,,
h
Avec :
h
Mf = Mu + Nu [E—Cj

Ms : Moment fictif.
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- Ast
G
M f = M [ J + (.;
“ Ast ! Asta A t2
S
_NU_’ L’

Fig. VI.1.1: Schéma de calcul en flexion composée.

4+ Calcul des armatures :

Avec :

foe =2t = 1420MPa.
Ovp

e Si:p<p,=0.392 lasection est simplement armeée.
o Si:u>p=0392 lasection est doublement armée.

On détermine B du tableau.

4+ Calcul des armatures fictives :

A M. t A',=0
= —_— e =
£.d.o, '
- Pour une section doublement armée (SDA) :
M
po M M M
ﬂl d O g (d —C )'O-st (d Y )'O-ts
Avec :
M, =pbd®f,,
AM=M, —-M,

M; : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA).
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+ Calcul des armatures réelles :

- Armature comprimées : A’ =A’

N . .
- Armature tendues : As=A £ — (-) si N est un effort de compression.

(+) si N est un effort de traction.

On calcul aet b:
a=(0,337h—081c’)b-h? - f,_<b=N, -(d —¢’)- M, ......SEC.
a=(0,337h—081c’)b-h? - f,_,~b=N, -(d —c')-

<
w
T
O

Calcul dec:

Si: b>c........SDA.

= Pour une section simplement armée (SSA) :

N —100-¥-b-h- f,
= ¢ , :0
A 100- o, A

AvVec :

N, (d —c’)—M

u

0.357 +

C

0.857- %
h
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=  Pour une section doublement armée (SDA) :

M,—(d-0.5h)-b-h-f,,
(d —C')aSt o

A=

Remargue :

. Mu . . N
Si e, “Nu 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

e, ) N —B.f
stabilité de forme et la section d’armature sera A= —4 — b¢

O_St

AVeC :

B : Aire de la section du béton seul.

os . Contrainte de ’acier.

+ Calcul des armatures :

N N
= t A=A =—L.
Al (d _Cl)ast € 1 A2 o Al

b) Exemple de calcul manuel a PELU :
+ Poteau (45x45) :

- Pour les poteaux (45x45) :
Nu = 1307,33kN ; Mu = -26,653kN.m.

-Situation accidentelle :
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Fru=18.48 Mpa ;ct = 400MPa.

+ Calcul de I’excentricité (e) :

g, = MU _ 20653 _ o453
Nu  1307,33

e, = 0,0203{2— cj :[O’—;E’— 0,0Z) = 0,205 — ( section entierement comprimée).

+ Calculdeaetb:

a=N,(d -c)-M,

b=(0.337h—0.81,¢ )b.h?.f,,

Avec :
M = My +Ny(h/2 - ¢)
M¢ =-26,653+1307,33(0,45/2-0,02)= 241,34KN.m.

Ona:
N,.(d —c')-M, =1307,33(0,43 - 0,02)-294,65=215,20 KN.m.

(0,337h —0,81%th2 =(0,337.0.45-0,81.0,02)0,45,0,45°.14,2.10°=175,268KN.m.

a>b === |3 condition est vérifi¢ == section entiérement comprimé.
+ Calcul de c:
¢ = (0.5h — ¢) bhfbc = (0.5.0,45 — 0,02) 0,45.0,45.14,2.103=589,47
b=175,268KNm < ¢ =589,47 KNm. = SSA.

+ Calcul des armatures :

_ N-100.y.bhf,,

et A>=0
: 100.0, ?
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AVeC :

N,(d—-c)—-M _ _
0375 4 Muld =) =My 05 1307,33(043 — 0.02) — 241,34

2 3
W= bh]’cbc _ 0.45 x 0,45~ x 14,2.10 — 0.28

c 0.02
0.857 7 0.857 — 045

s 1307,33 — 0.28 X 0,45 X 0,45 x 14.2 X 103
T 100 X 348 x 103

=0cm

Donc :

A1=0 et: A=0

C)Exemple de calcul avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :

_— »
B ]

Fichier Edition Options Affichage

DjE] &= S=(2 2| al

I—h'pn‘théses] Saisie ] Dessin Resuliats ]}—‘-.per-;u]

Resultats aux ELU : Sections d amatures

|| supéreurss : 0 cmz 0,45
li

inférieures : 0 cmz2

Section entiérement comprimée . 1 0,45

k—

11
11

Pour I'aide, appuyez sur F1 MU
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— = —
[~ S =

Fichier Edition Options Affichage

D] *[|=8| S=(a 2| a

Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apercu ]

Mom d'sffaire © | t+ Deszin Géométrie Type
Mam du fichier :  zans nom " Desszin Géométrie Saizie
Materiaunx Geometrie

Contrairte béton : £ 25 mpPa B m m

i)

b
Hauteur : h 0.45 m
Pos. cdg amatures sup. : d’ 0.02 m
N 1+ caleul aux ELL ™ Caloul aux ELS o8- e °

Pos. cdg amatures inf. : c 0.02 m

N Limite &last. acier : £, 400 mpPa

Efort nomal : Mu 1307.3 kN
Moment fléchissant Mu -26.85 |cNm
Coefficients

Bl | durée chargement : © 1
sécunté du béton : ¥h 15
sécurté de I'acier : ¥ 5 1.15 -
Conwvention signes
M = 0 : compression = (=
M = 0 : tend la fibre inféreurs & O

—~
Pour I'aide, appuyez sur F1 LM

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone | : sous-sol + RDC,
Zone Il : ler et 2éme étage.
Zone 111 : 3éme au 4éme étage.

Zone IV : 5éme au 6éme étage.

V1.1.4) Calcul du ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le

logiciel ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel

SOCOTEC. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau accompagnée en bas :
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Nmax=1307,33 Mecorr=-26,653 | 0.0203 | 0.205 SEC 0 0
Nmin=-287,33 Mecorr=17,647 | 0.061 0.205 SET 2.89 5.37
Ncorr=216,33 Mmax=167,108 | 0.77 0.205 SPC 0 9.54
Nmax=1008.33 Mcorr=20.874 | 0.0207 | 0.18 SEC 0 0
Nmin= 36.51 Mecorr=71.76 1.96 0.18 SPC 0 5.2
Neorr= 207.12 Mcorr=103.497 | 0.49 0.18 SPC 0 5.85
Nmax=634.13 Mcorr=13.695 | 0.021 0.155 SEC 0 0
Nmin=13.53 Mcorr=2.106 0.1556 | 0.155 SPC 0 0
Ncorr=141.22 Mecorr=75.605 | 0.535 0.155 SPC 0 5.42
Nmax=301.7 Mcorr=-13.252 | 0.043 0.13 SEC 0 0
Nmin=-14.19 Mecorr=0.316 0.022 0.13 SET 0.17 0.24
Ncorr=51.08 Mecorr=46.533  |0.91 0.13 SPC 0 4.53

Tableau V1.1.3 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal.
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Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

4HA20+4HAL6

(45x45)

(40x40) 0 5.85 128 | 14,2 AHAL6+4HALS
(35x35) 0 5.42 9.8 10,67 | 4HAL4+4HAL2
(30x30) | 0.17 4.53 7.2 9.04 AHA12+4HAL2

VI.1.5) Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
Le r6le des armatures transversales consiste a :
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3) :
+ Le diamétre :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

@ 929
(Z)t>—l (Selon BAEL 91 modifier—A8. 1.3).
3 Art

0. =2 =26.67mm.

Soit:  ¢@¢>8mm.
Avec :

@ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
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> Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

Ar  pXVy

St_hexfe

Avec :
At : armatures transversales.
Vu: effort tranchant de calcul.
hi1 : hauteur totale de la section brute.
St : espacement des armatures transversales.
+ Espacement des armatures transversales « S ¢» Selon le RPA99 version 2003
(Art7.4.2.2) :
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale :

St <min (100, ; 15cm) longitudinale.
St <min (10x1,2 ; 15¢cm) = min (12 ; 15¢cm) — St =10 cm.

= Dans la zone courante :

St<150

St <15 @ =15x1,2=18 cm - St =15 cm.
Avec :
@L = 12mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
On adopte : St =10 cm en zone nodale.

St =15 cm en zone courante.

= 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’¢lancement géométrique Ag< 5.
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= Calcul d’élancement géométrique :

Tableau VI.1.4 des valeurs de I’élancements géométrique Ag .

Les valeurs des efforts tranchants sont donnés par le logiciel ETABS et résumés par le tableau

suivant :

Zone | (45%45)

Zone 11 (40x40) 69.68 8.24
Zone 111 (35%35) 50.7 9.4
Zone IV (30x30) 31.6 8,78

TabV1.1.5 : valeurs des efforts tranchants.
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+ Pour poteau (30x30) (étage 5-6) :
Ag=7,14—h ¢>5— p=2.5
L’effort tranchant max Vu =31,6KN.

= En zone nodale : S: =10 cm.

_ pxY, 2.5 X 31,6

A, = X S, = 2" = 2 5103 x 100 = 65,83mm?
T o x £, 0t T 300 x 400 mm

= En zone courante : St =15 cm.

Ap = 200 5 5, = Z2GL8 5 103 150 = 98,75mm?.
hoxf, 300X400

+ Poteau (35x35) (étage 3-4) :
7\,g:6,12 —>7\,g >b— p= 2.5
L’effort tranchant max Vu =50,7 KN

= En zone nodale : St =10 cm.

Ay =20 5, = 23507 5 103 % 100 = 90,53mm?.
hexfe 350x400

= En zone courante : St =15 cm.
a, =PV o 25XS07 s 150 = 135,80mm?
t T, x £, T 350 x 400 - To e

+ Poteau (40x40) (étage 1-2) :
A ¢g=6,347—Ahg<5— p =3.75
L’effort tranchant max Vu =69,68 KN.

= [En zone nodale : St =10 cm.

A, =2 5, = 37908 103 x 100 = 163,31mm?.
hoXfo 400x400

= En zone courante : St =15 cm.
A, =PV o 3TSX6968 s 150 = 108.87mm?
t T o % £, T 7400 x 400 - ree/mm.
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+ Poteau (45x45) (RDC et sous-sol) :
Ag=6.44—hg>5—p=25
L’effort tranchant max Vu =145,63 KN

= En zone nodale : S: =10 cm.
A, =2 g, = 22X o103 x 100 = 202,26mm?.
ReXfe 450%400
= En zone courante : St =15 cm.
_ P X g, S 2O XIANO3 03 150 = 303.39mm?
E T o x f, 0t T 7450 x 400 - oueTmm

V1.1.6) Vérifications a ’ELU :

+ \érification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

vV
Tp == < Tpy = Pa X fezs
bd

Avec :
Ty, - Contrainte de cisaillement.
Vu : effort tranchant de la section étudiée.
b : la largeur de la section étudiée.
d : la hauteur utile (d = h-c).

{pd: 0.075si Ag>5.
pa= 0.04 si Ag<5.
Fcog= 25 MPa.
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Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

_Lf
a

M

_Lf
ou Ag= b
Lf : La longueur de flambement du poteau.

/
Lo=4.14cm pour sous-sol.

Lf=0.7 LO < Lo=4.08cm pour RDC.

L Lo=3.06 cm pour les autres étages.

Tableau VI1.1.6 : Vérification au cisaillement.

« Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2) :

I, = O

o avec: g, = 0.6 ¥ fiog

Avec :
W5 =1.5 pour les aciers a haute adhérence.

fiog =0.6+0.06xfc28=0.6+0.06x25=2.1 MPa.
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@f. _ 1.2X400

-Pour les HA12 : Iy = e T irais 42.328cm.
-Pour les HA14 : Iy = 2L= = 2220 = 49.38cm.
-Pour les HA16 : Iy = 2J= = 228 = 56.44cm.
-Pour les HA 20 : l, = Ye = X0 _ 54 550m,

T 41y, 4Xx2.835

4+ Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1) :

La longueur minimale de recouvrementest : L = 40x @

- PourlesHA12: L=40x@=40x1.2=48 cm.
- PourlesHA14 : L=40x@=40x1.4=56 cm.
- PourlesHA16: L=40x@=40x1.6=64 cm.
- PourlesHA20 : L=40x@=40x2.0=80 cm.

4+ Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2):

At
b.St

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%
- Si3< g <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes.
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nodale

4HA10 =3.14

Ferraillage des éléments.

6.347 03% | courante | 2.025 3.033 4HA10=3.14 | CV
nodale 1.2 1.633 4HAS8 =2.01 CVv
5,355
0.3%  [courante | 1.8 1.088 4HA8 =3.14 cV
nodale 1.05 0.905 4HAS8 =2.01 CVv
6,12 039 | courante | 1575 1.358 4HA8=2.01 CcV
nodale 0.9 0.658 4HAS8 =2.01 CVv
7,17
courante | 1.35 0.987 4HA8 =2.01 cVv
0.3%

Tableau VI1.1.7: Sections des armatures transversales.

Remarque :

D’apres le tableau ci-dessus, Awmin < Achoi

- Les armatures longitudinales des poteaux (sous-sol, RDC,) seront encadrées avec un

cadre de T10sections transversales (4910 = 3.14cm2) dans la zone courante et la

zone nodale..

- Les armatures longitudinales des poteaux (du 1éme au 6éme étage) seront encadrées

avec un cadre de T8 de sections transversales (4HA8= 2.01cm2) dans la zone
courante et la zone nodale.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite minimum 10 @:min = 8cm.
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V1.1.7) Vérification a L’ELS :

+ Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

4+ Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

es — 0.455d
A > Apin = 023128 [ >

£ e, —o0185d) %

Avec :
Anin : section minimale d’aciers tendus.

fiog : résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours.
fe : contrainte limite élastique des aciers.

es: excentricité de I’effort normal a I’ELS.

d : hauteur utile.

As : la section d’armature longitudinale adopté.
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Nmax=933,07 Meorr=9,388 0.01 5.74
Nmin=278.89 Meorr=0,736 0.002 5.57 20.6 Cv
Neor=831 Mmax=28.826 0.03 5,74
Nmax=-736.09 Mecor=14.929 0.02 4.51
Nmin= 166.21 Mecor=0.118 0.0007 | 4.51 14.2 Cv
Neorr= 736.09 Mmaxr=14.929 0.020 451
Nmax=463.11 Meor=9.971 0.021 3.43
Nmin=77.76 Meorr=0.181 0.002 3.43 10.67 Cv
Neor=339.62 Mmaxr=13.65 0.04 3.43
Nmax=220.68 Meorr=-1.986 0.008 2.49
Nmin=11.8 Mecorr=0.193 0.016 2.49 9.04 Cv
Ncorr=108.57 Mmax=12.97 0.119 2.49

Tableau V1.1.8 : vérification de la condition de non fragilité.

<+ Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Ope < Tpe = 0.6f .25 = 0.6 X 25 = 15MPa.
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Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Ferraillage des éléments.

Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est effectuée a 1’aide du logiciel de ferraillage

SOCOTEC.

Nmax=933,07 Mecor=9,388 SEC 3.88 3.18 15 Ccv
Nmin=278.89 Meorr=0,736 SET 1.08 1.03 15 Ccv
Neorr=831 Mmax=28.826 SPC 4.22 2.07 15 Ccv
Nmax=-736.09 Mecor=14.929 SEC 0 0 15 Ccv
Nmin= 166.21 Meorr=0.118 SPC 0.83 0.81 15 Ccv
Neorr= 736.09 Mecorr=14.929 SPC 4.48 2.78 15 Cv
Nmax=463.11 Meorr=9.971 SEC 3.86 2.13 15 Ccv
Nmin=77.76 Meorr=0.181 SEC 0.52 0.49 15 Ccv
Neorr=339.62 Mecor=13.65 SPC 3.38 1.02 15 Ccv
Nmax=220.68 Mcorr=-1.986 SEC 1.62 2.15 15 Cv
Nmin=11.8 Mecor=0.193 SEC 0.13 0.08 15 Ccv
Ncorr=108.57 Mecor=12.97 SPC 2.76 0 15 Cv

Tableau VI1.1.9: Vérification des contraintes.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)

correspondante recommandée par le réglement (RPA.99-V 2003) en zone II.

Sous-sol +RDC

(45x45) AHA20+4HAL6

1% au 2 °™ étage (40x40) 4HA16+4HA14

36me qu 4™ gtage | (35x35) AHA14+4HA12

5 éme au 6™ étage (30x30) 4AHA12+4HA12

190



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

V1.2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchant, donc le ferraillage des poutres sera déterminé en
flexion simple, a 1’état limite ultime(ELU), puis on procédera a une vérification a 1’état limite
de service(ELS) en tenant compte des efforts donnés par ’ETABS et les sollicitations

maximales qui seront déterminées par les combinaisons suivantes :

e Combinaison fondamental :

= 135G+15Q...... (ELU)

" GH+Q . (ELS) (BAEL 91/ modifié 99).
e Combinaison accidentelle :

» G+QztE

= 08GzE } ( (RPA 99 /version 2003).

V1.2.1) Recommandations du RPA99/version 2003 :

a) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

Amin = 0.5%(b x h) en toute section.

= Poutres principales (30x40) : Anmin = 0.005 x30 x 40 = 6.00cm?.
= Poutres secondaires(30x35) : Anmin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25cm?.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

¢ En zone courante :

-Poutres principales : Amax = 0.04x30x40=48cm?.

-Poutres secondaires :  Amax = 0.04x30x35=42 cm?.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

¢ En zone de recouvrement :

-Poutres principales :  Amax= 0.06x30x40=72cm?,
-Poutres secondaires :  Amax = 0.06x30x35=63cm?.

v Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v La longueur minimale de recouvrement est de : 40@ en zone I, lla et Ilb.

509 en zone lII.
b) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :

= La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xS;xb

= [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

-En zone nodale....................... S, = min(% 124, j

-En dehors de la zone nodale................ S < g

Avec :

v' ¢ Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diamétre des
aciers comprimés.

v Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

C) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

v A% de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il
s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

v Ai de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il

s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
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+ Remargue :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongée

jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

, 1 ,
égale a 7 de la portée.

VI1.2.2) Ferraillage des poutres a PELU :

a) Calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, la détermination de la section d’armature longitudinales se

fait en suivant les étapes suivantes :

= Calcul du moment réduit p:

— M,
H= bxd2xfp,

Avec :

_ 0'85fC28

8 = 14.2MPa; yy, = 1.5(situation durable).
b.

fbc
0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour
valeur :

0=1Si t=>24h
0=09Si 1h <t<24h
0=085Si t<1h

Ensuite on compare les deux moment réduit pt et pu.

< ler cas:

Sip<py =0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées

ne sont pas nécessaires Ag. = 0.
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| |
>

SN A

La section d'acier tendue sera donnée par la formule :

M,

Ag=—2—
T Bxd X og

Avec :

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

Ot — —
s

o 2™ cas:
p>p =0,392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
“ L - -
3
1 © My, AM —_—
ax do — 0D +=
Ao — Al
— C
¢ —
Ay = Agp + Agy = M + am
SETASLTIS2 T e d xog | (d—c") X og
AM

Agc en compression.

- (d—=c")Xos
Avec :

Mg = e X b X d? X fp,
AM = M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Ferraillage des éléments.

Situation
FcZB(MPa) Fe(MPa) Fbu(MPa) Yb Ys 0 ast(MPa)
Accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Courante 25 400 14,2 15 1,15 1 348

Tableau VI1.2.1 Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

V1.2.3) Exemple de calcul :

a)Poutres principales(30 x 40):

=  Auxappuis :
_ M,*  95195x10°
"~ bd?*,. 30 x 38% x 14,2

i

La section est simplement armée (S.S.A).

L=0,154 —5 f=0,916

A M,®  95.195x10%° 7 85 [em?
= Bdow 0016 x 38 x 348 o> lem’]
= Entravée :
M, 64.257 x 103
m =0.104 < p; = 0,392

~ bd*f,. 30 x 38% x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
pn=0,104 —> £ =0.945

_ M"  64.257 x 10°
"~ Bdog 0.945 x 38 x 348

Ay = 5.14[cm?].

195
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

3HA14+3HA16

64.257 0.104 | SSA 0,945 514 | 6.00 |3HA16 6.03

b)Poutre secondaires(30 x 35) :

=  Auxappuis :
_ M,* 65937 x10°
"~ bd?*f,, 30 x 33% x 14,2

1l =0.142 < =0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
n=0,142 —> B =0,923

_ M,* 65937 x10°
"~ Bdog 0,923 x 33 x 348

A = 6.22 [cm?]

= Entravée:

_ M,"  56.068x10°
"~ bd?*f,. 30 x 33% x 14,2

1l =0.120 < =0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
p=0,120 —> B =0.936

M, 56.068 x 103
At =

= 5.21[cm?]

~ Bdo,, 0.936 x 33 x 348

3HA12+3HA14

56.068 0.120 |SSA 0.936 5.21 3HA12+3HA14 |8.01
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V1.2.4) Vérification des armatures longitudinales :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :
+ Poutres principales PP (30 X 40):

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_0,23xXbxdxXfizg _ 0,23X30x38X2,1 2
Aadoptée > Amin = f, = 200 = 1.37cm*.

=  Auxappuis :
A adoptée = 10,65cm? > Apyn = 1.37 cm?>.  —  Condition vérifiée.

= Entravée :

A adoptée = 6.03 > Apin = 1.37 cm?.  —>  Condition Vérifiée.

+ Poutres secondaires PS(30 X 35):

__ 0,23xbxdxfi,g 0,23%X30%33%2,1

— _ 2
Aadoptée > Amin - fo = 200 =1.19cm
=  Auxappuis :
A adoptee = 8.01cm? > Apin = 1.19 [cm?] — Condition vérifiée.
= Entraveée:

A adoptse = 6,03cm? > Apyy = 1.19[cm?] —  Condition vérifiée.

b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,», prise

conventionnellement égale a :

Avec :
T, ™®*: Effort tranchant max a I’ELU obtenu a partir de logiciel ETABS.
+ Poutres principales (30x40): T,™*=106,1 KN .
106.1x103
Ty = 300x380 0.93 MPa.
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+ Poutres secondaires (30x35): T, ™*=80.09 KN.

3
— 8009107 _ (, 808 MPa.

u 300x330

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : T, < T,

Avec :
0,2 X 25
1,5

0, 2fC28

,5 MPa)
Yb

ﬁzmin( ,5MPa>=min(

T, = min(3,33; 5 MPa)=3.33MPa.
+ Poutres principales (30x40):

T, = 0.93MPa < T,=3.33MPa...... condition vérifie.
+ Poutres secondaires PS (30x35):
Ty = 0.808MPa < T,=3.33MPa...... condition vérifie.

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

¢)Influence de I’effort tranchant :

Il faut vérifier que :
0,45

T,"™ <Ti=—2x%x0,9%xdXxb,
Yb

+ Poutres principales PP(30 x 40):

0,4f 0,4%0,9%0.38%0.3x25x103
T,= _YCZB X 09xdxXby= r = 684KN.
b )

Ona:

Tha* = 106.1 KN < 684 KN __, Condition vérifiee.
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4+ Poutres secondaires PS (30 X 35) :

0,4fc2g 0,4 x 0,9 x 0.33 x 0.3x25x103
Y—x0,9><d><b0= G = 594KN.
b )

Tara* = 80.09 KN < 594 KN. — Condition vérifiée.

d)Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut vérifier que :

Tmax

Tse = m < Toe = Wipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa.

AVEC :
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
+ Poutres principales PP(30x40) :

ZUi=n><1T><(Z)=3><3,14><1,6+3><3,14><1,4=28,26[cm]

1061 x 10°
Tse = 59 x 380 x 282.6

= 1,097MPa < T, = 3,15 MPa.

Tge = 1,097 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

+ Poutres secondaires PS (30x35) :

ZUi=n><1'[><®=3><3,14-><1,4+3><3,14><1,2=24.492cm.

80.09 x 103

T =
¢ 0,9 x 330 X 244,92
La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

e) Ancrage des armatures (longueur de scellement):

=1.101 MPa < 75 = 3,15 MPa.

= Condition d’équilibre :
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa
valeur ultime fixée a :

Toy = 0,6 X W2 X f,,5 =0.6x1.5°x2.1=2,835 MPa.
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= Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de

traction ou de compression demande a la barre puisse étre mobilisé.

Lo =t
e Pourles HA12: Lg = ij;:gg = 42,33 cm.
e Pour les HA14: L = i:zngg = 49,38 cm.
e Pour les HA16: L = ij:;gg = 56,44 cm.

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 0.4lg, pour les aciers HA.

e Pourles HA12: L, = 0.4x42.33 = 16,932 cm.

e Pourles HA14: L, = 0.4x49.38 = 19.75 cm.

e Pourles HA16: L, = 0.4x56.44 = 22,576 cm.

f) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diametre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

% < mi (h 0 b)
= M35 710
@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.

+ Poutres principales (30 X 40) :
0 < mi (h 0 b) ' (40 0 30)— in(1.14:1,4;3) = 1.4
< min 352170 min TOLED = min(1.14;1,4; = 1.4 mm.

Onprend: @ =8 mm.

On choisira un cadre +un étrier soit ® = 8 mm.

4+ Poutres secondaire (30 X 35) :

@ < mi (h 0] b) i (35(25 30)— in(1;1,2;3) =1
< min LS min LT =min(1;1,2;3) =1 cm.

onprend: @ = 8 mm.

On choisira un cadre +un étrier soit ® = 8 mm.
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o) Espacement d’armatures :

+ Poutres principales (30X40) :

=  Zone nodale :

S¢ < min (g 12(2)1) — 4 S < min (‘1—0 12 x 1,4) = min(10; 16,8)
Soit : S; =10 cm.

= 70ne courante :

Soit :
S =20 cm.

4+ Poutres secondaires (30X35):

= Zone nodale
. h . 35 .
Se<min(3,120)S, < —Sr<min (3,12 x 1.2) = min(8,75; 14.4)
Soit :
S¢ =10 cm.

=  Zonhe courante :
—% <Z=175m —> S <17.5cm

S¢ =15 cm.

h) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :
L =2xh

he
h' = max (z, by, hy, 60) cm.

h: Hauteur de la poutre.
b4, hy: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux.
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< >

. > - .
> -
' Poutre h

Délimitation de la zone nodale.

On aura :
h' = max(=, by, hy, 60 cm)

e Poutres principales(30x40) :L' = 2 x 40 = 80 cm.

e Poutres secondaires(30x35) : L' = 2 x 35 = 70 cm.

v' Remarque :

Le premiéres cadre d’armatures transversales doit étre disposées a 5[cm] au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

i)Armatures transversales minimales :

Selon le RPA 99/version 2003 la section d’armature transversale doit vérifier :

At > Atmin

4+ Poutres principales (30x40) :

= Zone nodale :
Atmin = 0,003 X S; X b = 0,003 X 10 X 30 = 0.9 [cm?]

Aadop = 2,01[cm?] > Agmin = 0,9 [cm?] — Condition vérifiée.

202



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

= 70ne courante :

Agmin = 0,003 X 20 x 30 = 1,8 [cm?]

Aadop = 2,01[cm?] > Aypin = 1,8 [cm?] —  Condition Vérifiée.

4+ Poutre secondaire(30x35):

e Zone nodale :
Atmin = 0,003 x 10 X 30 = 0,9 [cm?]

Aadop = 2,01[ecm?] > Agpin = 0.9 [em?] ceeeeeeennnnnnn. Condition vérifiée.

e Zone courante :

Atmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 2,01[cm?] > Apmin = 1,35 [em?] ceeeeeeeeennnnn. Condition vérifiée.

V1.2.5 Vérification a L’ELS :

1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

¢ Contrainte admissible de I’acier :6; = 348[MPal].

¢+ Contrainte admissible du béton :a;,, = 15[MPal].
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

o Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Oy ___
Opc = F < Ope = 0,6 X f238
1

0pe = 0,6 X 25 = 15[MPa]
e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M
S

_Asxﬁ1><d Vs

Ost

100xAg

B1Est en fonction de :p = ——

(B1,K7) Sont tirer du tableau a I’ELS.

= Poutre principale (30x40):

46.647 |10,65 |0.934 |0,408 |0,864 |21.76 |0.045 |133.40 [6.13 |15 |cv

32.149 |6.03 |0.528 |0.327 |0.891 |30.87 |0,032 |157.46 |5.10 |15 |cv

< Poutre secondaire :

40.87 |8.01 |0.809 (0,387 (0,871 |23,76 0,043 |177.51 |[7.47 |15 |cv

27.579 |8.01 /0.809 (0.387 0,871 |23.76 |0,043 |119.78 |5.04 (15 |cv
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

V1.2.6 Veérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

f f=——
ETABS < 500

e Sens des poutres principales :

feraps = 0,056cm < f = ‘S‘—gg =0,8cm. —> Condition vérifiée.

e Sens des poutres secondaires :

feraps = 0,013cm <=2 =086cm. _,  Condition vérifiée.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

V1.3) Ferraillage des voiles:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au
séisme. Pour faire face a ces sollicitations.

Donc le voile est sollicité par :
= Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
= Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations
ainsi que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

=  Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.
= Armatures transversales.

V1.3.1) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+Q+E
Selon le RPA version 2003
0.8G +E

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en quatre

Z0nes :

Zone | : sous- sol et RDC.

Zone Il : 1¥" au 2°M étages .

Zone 111 : du 3™ étages jusqu’au 4°™étages.

Zone 1V : du 5°™ étages jusqu’au 6°™étages.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure V1.3.1 Disposition des voiles.

V1.3.2) comportement d’un voile:

Un voile est considéré comme une console encastrée a la base, il ya deux types de voiles

ayant un comportement différent :

= Voile élancés : ?)1.5

= Voile courts : ?(1.5

V1.3.3) Exposé de la méthode de calcul:

La methode & utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste &
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (3,2L) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003].
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Avec :
h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L.:La longueur de la zone comprimée.

L = Omax « L
c=——————
Omax + O'min

L : longueur du voile.

L:La longueur de la zone tendue.

L,=L-L,
V1.3.4) Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
= Section entierement comprimé (S.E.C) .
= Section entiérement tendue (S.E.T).

= Section partiellement comprimé (S.P.C).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

T
min o + 0o o1+ 0
Ni=—“‘a"2 Lxdxe Nijp=———2xdxe
c +o 61+ o0
Ni=%lxdxe Ni+1= 12 ZXdXe
cfl!'ltl'll
Omin T O 01
Ni=%1xdxe Niyg = xdxe
O min
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

V1.3.5 Détermination des armatures:

a) Armatures verticales :

Armatures verticales
S.E.C Nj — Bj X fipg
Aj=—
Os
N.
SET A, = Nj
O
N.
S.P.C A, = Nj
cFS

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
. A , . e e s . L Y . N
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [1—0] de chaque extrémiteé et il doit étre au

plus égale a 15 cm.

St

—

C v
24HAIO J . D €
* 4 .

Ad

L

v

_4__}__
A
v

Figure V1.3.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles .

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

b) Armatures minimales :

+ Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99):

Apin > 4cm?/ml,par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.
= 0,20% < ™M < 0,5%
Avec:

B : section du béton comprimee.

+ Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

BXftzg

Amin =

Avec:
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

Amin = 0.2%B

+ Armatures horizontales :

= D’apres le BAEL :

AH:T

Avec:
A,: Section des armatures verticales.

= D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de

100. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

4+ Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3
RPA99/2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

A, etAy > 0,15%8B............ Globalement dans la section du voile.
Ay etAy > 0,10%B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton.
* Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

S¢<1,5a Avec : a=20cm : épaisseur du voile.

St < 30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} e St<30 cm.
= Longueur de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
» Diametre maximale :

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des armatures
e A . , 1, oy .
des potelets doit étre inferieur ou égale au —geme de I’épaisseur du voile.

$»<0,1a=0,1x200 =20mm.

+ Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles (au moins 4 épingles
par m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

+ Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :
v
AVi = 1, 1 E
Avec :
V=14V,
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.

V1.3.6) Les vérifications:

4+ Vérification de la contrainte dans le béton 2 PELS :

op = B+1ng <op = 0.6 X fyg
Avec :

Ns : L’effort normal appliqueé.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, - Contrainte admissible.

+ Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

= D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vo 2

Tu = pxqg=Tu

Avec :

— . fCj
T, = min|{ 0,15—;4 MPA
Yb

T, : Contrainte limite de cisaillement.

= D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

Avec :
V=14V,.
V,: Effort tranchant calculé au niveau consideré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

V1.3.7) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinaleZ1 VT1 L=1.2 m.

+ Caractéristiques géométriques:

L(m) Ep(m) B (m?) I (m*)

1.20 0.20 0.24 0.028

Tableau VI1.3.1 : Caractéristiques géométriques.
Avec :

-Calcul de ’inertie:

_ bxh®_ EpxI® _ 0.20x1.23

I =0.028 m*.
12 12 12
-Calcul de la section:
B=EpxL=0.20x1.2=0.24 m?
Omax = 7718KN/m?.
SPC

Omin = —5230.69KN/m?.

4+ Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

L.= Omin — 5230,69
OmaxtOmin 7718+5230.69

x 1.2 = 0.715m.

Li=L—L. = 1.2 — 0.715 = 0.485m.

+ Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

_ Lt _ 0485

= 0,242 m.
2 2
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Ferraillage des éléments.

4+ Détermination de N:

Pour la zone tendue :

OminL—) 5230.69(0.485 — 0.242) ,
= _ — 2615.345KN,/m?.
C1 L, 0.485 /m

Omint0 5230.69+2615.345
N; =2 x d x e =

X 0.242 x 0,20 = 190.167KN.

N, =2 xd2 x e = 222 X 0.242 x 0,20 = 63.389KN.

+ Calcul des armatures verticales:

N 190.1672x10
1*®pande: Ay, =—=——-"2"=15465cm?.
o 348
N 63.389x10
2°™ pande : Ay, = 2= X =1.822cm?.
os 348

+ Les armatures de coutures :

n g T LAX5BM0X10
V]_!fe_; 200 = . cm-.

+ Armatures minimales:

d X e X
Apin = max (f—eftZS; 0,2%3) = 2.424cm?

Calcul des sections totales :

= A= A+ 2025465 + (22222 = 11 082cm?/ bande

= A= Ap+t % = 1.822 + (%22) = 7.422cm? bande

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2
1°pande | A;=11.082cm? | 2XBHAI2=13.56cm S=10cm
) — 2
%M pande | A,=7.422cm? | 2XBHAL2=13.56cm S=16cm
Tableau V1.3.2: Ferraillage adopté.
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Ferraillage des éléments.

+ Armatures horizontales :

= D’apréesle BAEL 91 :

A 22.482
AH ==
4 4

= 5.62cm?.

= D’apres le RPA:
Ay > 0,15%B = 0,0015 X 25 X 400 = 15cm?

On prend :
Ay =15cm?.
Soit : 2 x 5SHA10 = 7.84 cm? / 1m de hauteur : avec Sn= 20 cm.

4+ Armature transversales :

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre
carré. On adopte 4HAS8 (2,01 cm?) par m?.
v’ Pour les potelets : Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est

superieure a celle du voile, alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
V1-3-6 Vérification a PELS :

+ \érification des contraintes de cisaillement :

= Selon le RPA 2003 :

Tp < Tp

1,4 x 620.26 X 103

T = T 020x09x 12 x 106 ¥ 02MPa.

‘_[b = O,chzg = O,2X25 = 5 MPa.

Tp = 4.02 MPa < T, =5MPa......... Condition verifiée.

= D’apres le BAEL 91 :
oV 670.76 x 103
W= 54T 020x09 x 1.2 x 106

= 3.10 MPa.

— . fc28
T, = Min (0,15 Y ; 4MPa | = 3.26 MPa.
b

T, = 3.10MPa < T, = 3.26 MPa...... Condition vérifiée.
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Ferraillage des éléments.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux

suivant :

4+ Ferraillage des Voiles longitudinaux VL1 :

Voile VL1
zone [ 1l i v
Caractéristiques L (m) 1,2 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,24 0,24 0,24 0,24
I(m*) 0,029 0,029 0,029 0,029
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 2887,870 2383,840 1685,010 874,720
Nmin (KN) 1147,240 1147,240 798,830 385,870
M (KNm) 938,268 998,114 2045,100 299,880
Nser (KN) 1990,400 1745,340 1233,920 940,970
T (KN) 620,260 998,114 232,100 115,160
omax (KN/m?) 7462,170 2348,380 2270,270 1798,110
omin (KN/m?) -4565,000 -2195,690 -1536,290 -1086,550
nature de la
section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,745 0,620 0,716 0,748
Lt(m) 0,455 0,580 0,484 0,452
d(m) 0,228 0,290 0,242 0,226
ol (KN/m?) 2282,500 1097,845 768,145 543,275
Sollicitations de N1 (KN) 155,941 95,486 55,803 36,834
calcul N2 (KN) 51,980 31,829 18,601 12,278
Avl (cm?) 4,481 2,744 1,604 1,058
Av2 (cm?) 1,494 0,915 0,535 0,353
Amin (cm?) 2,277 2,899 2,422 2,260
Avj (cm?) 23,880 38,427 8,936 4,434
Al=Av1+Avj/4
(cm?) 10,451 12,351 3,837 2,167
A2=Av2+Avj/4
(cm?) 7,464 10,521 2,768 1,461
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10
bande 1 =13,56cm2 = 13,56 cm? =13,56 cm? | =9,42 cm?
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10
Choix par nappe bande2 = 13,56cm? = 13,56cm? = 13,56 cm? =9,42 cm?
bande 1 10 10 10 10
Espacement bande2 16 16 16 16
Av/4 2,61 3,09 0,96 0,56
0,15%B 0,683 0,870 0,726 0,678
Armatures Ah adoptée 7,85 cm?2 7,85 cm?2 7,85 cm2 7,85 cm2
horizontales/nappe Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 1,577 2,537 0,590 0,293
Veérification des u=3,25 1,126 1,812 0,421 0,209
contrainte ocbc=15 7,177 5,334 3,018 1,940

Tableau V1.3.3: Ferraillage des Voiles longitudinaux VLL1.
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+ Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2 :

Ferraillage des éléments.

Voile VL2
zone [ 1 11 v
Caracteristiques L (m) 1 1 1 1
geometriques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,2 0,2 0,2 0,2
I(m*) 0,017 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Nmax (KN) 7369,140 5831,010 4324,480 2373,380
Nmin (KN) 3326,290 2752,740 2049,280 1105,340
M (KNm) 139,451 29,259 37,526 70,577
Nser (KN) 5362,380 4251,120 3153,940 1733,420
T (KN) 583,940 514,260 428,300 245,700
omax (KN/m?) 7718,000 5513,800 4999,330 4192,370
omin (KN/m?) -5230,690 -4535,190 -3682,630 -2628,930
nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,596 0,549 0,576 0,615
Lt(m) 0,404 0,451 0,424 0,385
d(m) 0,202 0,226 0,212 0,193
cl (KN/m?) 2615,345 2267,595 1841,315 1314,465
Sollicitations de N1 (KN) 158,472 153,508 117,155 75,989
calcul N2 (KN) 52,824 51,169 39,052 25,330
Avl (cm?) 4,554 4,411 3,367 2,184
Av2 (cm?) 1,518 1,470 1,122 0,728
Amin (cm?) 2,020 2,257 2,121 1,927
Avj (cm?) 22,482 19,799 16,490 9,459
Al=Av1+Avj/4
(cm?) 10,174 9,361 7,489 4,548
A2=Av2+Avj/4
(cm?) 7,138 6,420 5,245 3,093
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10
bande 1 = 13,56 cm? = 13,56 cm? = 13,56 cm? =9,42 cm?
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10
Choix par nappe bande2 = 13,56 cm2 = 13,56 cm2 =15,84cm? |=9,42 cm?
bande 1 10 10 10 10
Espacement bande2 10 10 10 10
Av/4 2,54 2,34 1,87 1,14
0,15%B 0,606 0,677 0,636 0,578
Armatures Ah adoptée 14,14 cm2 14,92 14,92 14,92
horizontales/nappe Choix 2x5HA1L0 2x5HA1L0 2x5HA1L0 2x5HAL0
(b=5 1,484 1,307 1,089 0,625
Vérification des Cu=3,25 1,060 0,934 0,778 0,446
contrainte ocbc=15 22,596 14,803 8,550 3,895

Tableau V1.3.4: Ferraillage des Voiles longitudinaux VL2.
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+ Ferraillage des Voiles transversales VT1:

Ferraillage des éléments.

Voile VT1
zone [ 1 i [\
1,2
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,24 0,24 0,24 0,24
I(m*) 0,029 0,029 0,029 0,029
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 7369,140 3897,150 1678,770 875,450
Nmin (KN) 3326,290 1880,730 797,100 387,100
M (KNm) 139,451 564,726 295,020 276,285
Nser (KN) 2136,690 2843,030 1229,370 641,490
T (KN) 583,940 250,240 389,634 151,630
omax (KN/m?) 7718,000 4682,920 2153,140 1872,240
omin (KN/m?) -5230,690 -4479,900 -1503,890 -1000,200
nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,715 0,613 0,707 0,782
Lt(m) 0,485 0,587 0,493 0,418
d(m) 0,242 0,293 0,247 0,209
cl (KN/m?) 2615,345 2239,950 751,945 500,100
sollicitations de N1 (KN) 190,167 197,129 55,660 31,345
calcul N2 (KN) 63,389 65,710 18,553 10,448
Avl (cm?) 5,465 5,665 1,599 0,901
Av2 (cm?) 1,822 1,888 0,533 0,300
Amin (cm?) 2,424 2,934 2,467 2,089
Avj (cm?) 22,482 9,634 15,001 5,838
Al=Avl+Avj/4
(cm?) 11,085 8,073 5,350 2,360
A2=Av2+Avj/4
(cm?) 7,442 4,297 4,283 1,760
2x6HA12= 13,56 |2x6HA12= 2x6HA12=13,56 | 2x6HA10
bande 1 cm? 13,56cm? cm? =9,42 cm?
2x6HA12=13,56 |2x6HA12= 2x6HA12=13,56 | 2x6HAL0
choix par nappe bande2 cm2 13,56cm? cm? = 13,56 cm?
bande 1 10 10 10 10
espacement bande2 16 16 16 16
Av/4 2,77 2,02 1,34 0,59
0,15%B 0,727 0,880 0,740 0,627
Armatures Ah adoptée 14,14 cm2 14,92 14,92 14,92
horizontales/nappe Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 1,484 0,636 0,990 0,385
verification des Cu=3,25 1,060 0,454 0,707 0,275
contrainte obc=15 7,705 8,689 3,007 1,323

Tableau V1.3.5: Ferraillage des Voiles longitudinaux VTL1.
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+ Ferraillage des Voiles transversales VT1:

Ferraillage des éléments.

Voile VT2
zone [ I i v
caracteristiques L (m) 1 1 1 1
geometriques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,2 0,2 0,2 0,2
I(m*) 0,017 0,017 0,017 0,017
v=v'=L/2 (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Nmax (KN) 4560,000 3897,150 2894,710 1586,350
Nmin (KN) 2147,490 1880,730 1392,570 749,120
M (KNm) 659,727 3897,150 446,549 263,607
Nser (KN) 2448,150 2843,030 2112,180 1542,460
T (KN) 420,910 250,240 202,710 116,060
omax (KN/m?) 7254,160 4682,920 4272560 3334,210
omin (KN/m?) -4839,770 -4479,900 -3469,080 -2222,680
nature de la
section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,600 0,511 0,552 0,600
Lt(m) 0,400 0,489 0,448 0,400
d(m) 0,200 0,244 0,224 0,200
o1 (KN/m?) 2419,885 2239,950 1734,540 1111,340
sollicitations de N1 (KN) 145,259 164,274 116,589 66,678
calcul N2 (KN) 48,420 54,758 38,863 22,226
Avl (cm?) 4,174 4,721 3,350 1,916
Av2 (cm?) 1,391 1,574 1,117 0,639
Amin (cm?) 2,001 2,445 2,241 2,000
Avj (cm?) 16,205 9,634 7,804 4,468
Al=Av1+Avj/4
(cm?) 8,225 7,129 5,301 3,033
A2=Av2+Avj/4
(cm?) 5,443 3,982 3,068 1,756
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10
bande 1 = 13,56 cm? = 13,56 cm? = 13,56 cm? = 9,42cm?
2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12= 2x6HA10
choix par nappe bande2 = 13,56cm? = 13,56cm? 13,56cm? = 9,42 cm?
bande 1 10 10 10 10
espacement bande2 10 10 10 10
Av/4 2,06 1,78 1,33 0,76
0,15%B 0,600 0,733 0,672 0,600
Armatures Ah adoptée 14,14 cm2 14,92 14,92 14,92
horizontales/nappe Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 1,070 0,636 0,515 0,295
verification des Cu=3,25 0,764 0,454 0,368 0,211
contrainte obc=15 10,316 9,900 5,726 3,466

Tableau V1.3.6: Ferraillage des Voiles longitudinaux VT2.
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Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain
d'assise ayant pour objet la transmission des charges de la superstructure au sol. Cette
transmission se fait soit directement (Cas des fondations superficielles : semelles isolées,
semelles filantes, radier général) soit par l'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations

profondes : semelles sur pieux par exemple).

Dans le cas le plus genérale un élement déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

e Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction ;

e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

e Fondations superficielles : Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande
capacité portante. Elles sont réalisées pres de la surface. Les principaux types de ces
derniéres que I’on rencontre dans la pratique ont : (semelles isolées, semelles filantes et
radier).

e 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 : (pieux, puits).

VI1.1) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e La nature de I’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.

e Le terrassement du sol.
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Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivant :
o Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.

V11.2) Dimensionnement:

VI11.2.1) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est
obtenu a la base de tous les poteaux RDC. Ils sont dimensionnés en utilisant la relation
suivante :

NS. max —
SO-sol
S

* Nsmax: Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel
ETABS).

= S : Surface d’appui de la semelle (S=AxB).

» O, :Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier qui

est égale a 2 bars.

&
L J

C ) O

F

Figure VI1.1 Schéma de la semelle isolée.
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v Homothétie des dimensions :

a A —K=1
b B
B> EVS
Oso1
Ns.max Ns.max
B> —=—oB= [ = 933.07 _ 5 15m,
gsol gsol 200

Remargue :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements est
inévitable, il ya lieu donc d’opter pour des semelles filantes.

V11.2.2) Semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voiles :

Les semelles filantes sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort N, données par la condition la
plus défavorable.

Elles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

< 5501 - B>
sol Os01 X L

Ns

S
0501 Capacité portante du sol (5, = 0,20[MPa]).
B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voile

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]

VL1 1745.39 1.20 7.27 8.72

VL2 4251.12 1 21.25 21.25
29.97

Tableau VII.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) .
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voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]
VT1 1715.30 1.2 7.14 8.56
VT2 2769.59 1 13.84 13.84

22.40

Tableau VI1.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface des semelles filantes sous voiles est :

b. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

S, = Z S; = 29.97 + 22.40 = 52.37 [m?]

+ Hypothése de calcul :

Une semelle 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 résultantes des charges agissant sur la

semelle.

+ FEtapes de calcul :

Déterminer la résultante des charges « R » (R=YNj),

O Niei+ DM

Puis la coordonnée de cette résultante « e » e =

R

CDG de la semelle et le point d’application de la charge Nj),

Enfin, déduire la répartition (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :
= Sie< =
6

= Sjie>
6

= Répartition trapézoidale.

= Répartition triangulaire.
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Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

Poteaux N [KN] M;[KN.m] e; [m] NX e;

P1 838.74 13.478 5.9 -4948.566
P2 898.08 4.167 16 -1436.928
P3 927.96 -26.409 L6 1484.736
P4 933.07 15.759 5.9 5505113
Somme 3597.85 24523 604.355

Tableau VI11.3 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

La charge totale transmise par les poteaux est : Ny = 3597.85KN.

+ Exemple de calcul :

-Détermination de coordonnées de la résultante R :

YNie+XM;  604.355-32.857
= = = 0,15 e=0.15m
R 3597.85 ’ —

Avec : R=Y' N;

= Détermination de la distribution par [ml] de la semelle :

e =0,15[m] < % = 2.01[m] —— Répartition trapézoidale.

Qi = 2 (1 - £2) = 2288 (4 _ &XO19) _ 575 22KN/m.

L 12.1 121
_ N 6.\ _ 3597.85 6x(0,15)\ _
Qmax = 7 (1 + L) T o121 ( 12.1 ) = 319.45KN/m.

N 3.e) _ 3597.85 3%(0.15)
ai/,) =T (1 + L) 121 ( 12.1

= Détermination de la largeur de la semelle :

) = 308.40KN/m.

q
BZ@=M= 1,54[m] ; On prend B = 2 m.
Gsol 200

S, =B.L =2x12.1 = 24.2 m2.
Avec :

S, :Surface totale des semelles filantes sous poteaux.
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Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est:
Stot = SU + TlSp
Stot = Sy + 1S, = 52.37 + 24.2x8 = 245.97 m?

- StOt = 24597 mz

La surface totale du batiment :
Shatiment 29%X12.1=350.9m?.

= |e rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Sy 24597
Spat  350.9

=0.70 =70 % = St>50%0 S patiment

Conclusion:

Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 70 % ce qui
présente un risque inévitable de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne
sont pas adoptées. D’ou la nécessité de penser a un radier général Finalement, le type de

fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier général.

VI11.2.3) Etude de radier :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol
et & son poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :
- Une grande rigidité en son plan horizontal.
- Une bonne répartition des charges.
- Evite les tassements différentiels importants.
- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.
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VI11.2.3.1) Pré-dimensionnement :

Figure VIIL.2: Schéma représentatif d’un radier général.

= Epaisseur de radier (nervures) :

L épaisseurs de la nervures de radier « h, »doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :
Lmax 430 .
hnzﬁzhnzﬁ = 43cm. Onprend: h,=43cm

Avec :

L max : distance entre deux nervures successifs (L max=4.3m) .

- Condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (h min> 25 cm).

- Selon les conditions forfaitaires :

% <h, < %:53.75cm. < h, < 86cm.

On prend : h n =90cm.
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- Condition de la longueur élastique :

+| 4EI 2
be= [kxp =qlmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

3 4
Lmax < gLe:Ce qui nous conduita :h > \/(% X Lmax) X %(

Avec :
- Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporte a I’unité de surface K= 40 MPa

- 1:L’inertie de la section.

- E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 37003%/f,,5 = 10818.86MPa

- L max : Distance maximale entre deux nervures successives.

4
- h> 3\/(““) x —20_ — 85.45[cm]hn= 100 cm.

3,14 10818,86

Donc le choix final :h =100 cm

= Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

430

Lm —hy 2= 21.5 cm Avec : une hauteur minimale de 25cm.

ax
20

Onprend: hg=30cm

hy>

=  Epaisseur de la dalle flottante :

Lmax Lmax .
<h< 1 4 .
tg =he=—5 (dalle sur 4 appuis)
430 430
—<h <£—
50 40

8.6 cm < h; < 10.45 cm.Soit : he=10cm.
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= Largeur de la nervure :

0.4 x h, <b, <0.7h,= 0.4x100 < b, < 0.7 x 100 =40 cm < b, < 70 cm
On opte pour : b =50 cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

» La hauteur de la nervure suivant les deux sens : h n=100cm.
« Largeur de la nervure : b n=50cm.
» La hauteur de la dalle de radier : h 4=30cm.
+ Dalle flottante : h +=10cm.

VI11.2.3.2) Détermination des efforts :

a) Charges revenant a la superstructure :
= Charge permanente : G patiment=30046.86 KN.
= Charge d’exploitation : Q batiment=5298.52 KN.

b) Combinaison d’action :
e L’ELU:Nu=1.35G+1.5Q=1.35x 30046.86+1.5x5298.52=48511. 041KN.
e L’ELS:Ns=G+Q =30046.86+5298.52=35345. 38KN.

C)Détermination de la surface nécessaire du radier :

. : N 48511.041
-Etat limite ultime : SELU = —x = =182.37 m?.
1.33XG59;  1.33X200
. : Ns _ 3534538
-Etat limite de service: rea = —=—_——=176.726m".
sol

S radier = max ( SELY » SELSY=(182.37;176.726) = 182.37m?.

S patiment= 350.9 M%>S ragier= 182.37m2.
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Remargue :

On remarque que la surface du batiment totale est supérieure a la surface nécessaire du radier.
Dans ce cas, on prévoit un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, il sera
calculé comme suit :

L deb = (hz—"; 30 cm) = (%; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : L ¢ev=50cm dans les 4
sens.
Donc, on aura une surface totale de radier : S radier= S battS deb
Sash = P.Lggp, = [(Lx + Ly)xLggp, 1X2 = (29 + 12.1)x2x0.5 = 41.1 m?
m— Sip =41.1m
Donc on aura une surface totale du radier :
S rad = S bat +S deb= 350.9+ 41.1 = 392 m?

— S rad— 392 m2

d) Détermination des efforts a la base du radier :

1) Poids de radier :

Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervure + poids de (T.V.O) +poids de la

dalle flottante

e Poids de la dalle : P dalle =S radier XN dxp béton
P gatle = 392x0.3x25=2940KN .

e Poids de lanervure : P ervure = b nx(hn— hg) x( Lxxn x+ Lyxn y)xp beton
P nervure= 0.50% (1-0.3)x(29x8+12.1x4)x25=2453.5KN.

= Poidsde TVO: Prvo= (S rad = S nerv)X(h n-h d)XPTVO

Avec:
S nerwure = b nx(hn— hg) x (Lxxn x+ Ly xny)

S nervures— 05X(1'03)( 29X8+121X4)=9814m2
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Donc:
P1vo= (S rad - S nerv)x(h n-h g)xp1vo = (392-98.14)x(1 - 0.3)x17= 3496.934KN.

Avec:
Le poidsde laTVO :  prvo= 17KN/m?

= Poids de la dalle flottante : P daile fiottante= (S rad — S nerv )x €p X p béton
P dalle flottante = (392_9814)X01X25:73465KN

d’our:
G radier= P daile +P nervuret P 7vo+P dalle fiottante
G radier =2940+2453.5+3496.934+734.65=9925.084KN

2) Surcharge du batiment et de radier :

Q batiment=5298.52 KN.
Q radie= surcharge d’exploitation de RDCxsurface de radier= 2.5x392 =980KN.

3) Poids totale de la structure :

Gt= G patiment+ G radier=30046.86+9925.086=39971.94KN.
Q = Q patimentt Q radier= 5298.52+980=6278.52KN.

4) Combinaison d’ actions :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x39971.94+1.5x6278.52=63379.899KN
ELS : Ns=G + Q =39971.94+6278.52=46250.46KN.

V11.2.3.3) Vérifications :

= Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)) :

Il faut vérifier que : < T, = min {OY—15 fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

T, = min{2.5,4MPa} = 2.5 MPa.

max

Ty = T‘l‘) 5 Avec : b =100cm ; d= 0,9hq= 0,9 x30= 27 cm.
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Lmax _ Nub Lmgy 48511.041x 1 4.3

T,™ = q,,. = . = — = 266.06 KN.
u Wy T S 2 392 2
3
7, =220 _0.98MPa < Ty = 2,5 MPa ...oveevrreennn, Condition vérifiée.
1000. 270

= \érification de la stabilité du radier :

a)Calcul les caractéristigue géométrique de radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes

(XX et YY).
Xo = longeur de batiment _ 29 — 14.5 m.
2 2
largeur de batiment 12.1
Yg= g > = T:6O5m

¢ Moment d’inertie du radier :

_ bh® _ 29x12.13

L =2 = X128 _ 4281 27m*
Iy =" = 212 24592 24m*

a) Vérifier la stabilité du radier:

La stabilité du radier consiste a verifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité

parles efforts suivants :

- Effort normal (N) due aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considéré.
M = Mo +ToXZ Avec : Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.
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Sollicitations Mo (KN.m) | To(KN) Z(m) M(KN.m)
XX 27386.089 | 1494.58 1 28880.669
Sens vy 26781.170 | 1457.77 1 28238.94

Avec:

Tableau VI1.4 : Calcul du moment de renversement.

L’ELU :

L’ELS :

Onm

On

:3><0'1

+
sz <1330,

_3X0+% o avec: oy, =——

N

%xv

rad

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
S radier= 392mM?Ny=63379.899 KN  Ns =46250.46KN

+ Exemple de calcul:

-Sens X-X a PELU

Ny
61 =
Srad
Ny
02 =
Srad

My 63379.899  28880.669
+ —.V= +
Iy 392 24592.24
My ., _ 63379.899 28880669
Iy 392 24592.24

Les résultants sont résumés dans le tableau suivant:

x 14.5 = 178.71KN/m?

x 14.5 = 144.65KN/m?

ELU ELS
Contraintes | o1 o2 om 1.330s01 | 01 o2 om Gsol
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
178.71 | 14465 |170.19 | 226 135.01 |100.95 |126.49 | 200
XX
sens 201.58 | 121.77 |181.62 | 226 157.89 | 78.08 137.93 | 200
YY

Tableau VI1.5 : Vérification des contraintes du sol sous le radier.

— La stabilité est vérifiée dans les deux sens.
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e Vérification au poinconnement [Art. A.5.2.42/BAEL 91 modifie 99] :

0.045 p .h.f 4
Vo

Il s’agit de vérifier que : N, <

Avec :
Ny : Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile
uc: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : hauteur de la nervure égale a 1 m.

A / N, |

REFEND

b’=

v a, AN PP

>

F |
[ V)

Figure VI1.3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux .
+ Poteaux :
pe =2(a'+h") = 2(a+b+2.h) =2(0, 45+0, 45+2x1) =5.8 m.
Ny=1280.48KN...... ETABS.

3
N,=1280.48KN < 0’045’(5'?;1)(25)(10 = 4350KN === condition vérifier.

+ Voile :
pie =2 (a'+b') = 2(a+b+2.h) =2(0.20+1.20+2x1) = 6.8m.
Ny=2751.08KN.
a : épaisseur voile.

b : longueur voile .
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0,045 x 6.8 x1x25x10°
15

Nu=2751.08< = 5220KN === condition Vérifier.

e Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/DTR-BC 2.331] :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous ’effet de la

pression hydrostatique.
On doit vérifier : P> P’

e P =31106.56KN (poids total du batiment a la base du radier).
o P =0xywxS radxz
Avec :
a: Coefficient de securité vis-a-vis du soulévement (a=1.5).
yw : Poids volumique de I’eau (yw=10 KN/m?).
Z : profondeur de 'infrastructure (h=100 cm).

P =1.5x10x392x1=5880KN.
P=31106.56KN > P’=5880KN ............ Condition vérifiée

Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.

VI1-3) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL
[91 modifiée 99].

VI11.3.1) Les contraintes prise en compte dans les calculs :

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale a,, , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
v’ La contrainte moyenne max a ’ELU : a,,= 156,30 KN/m?2 .
v’ La contrainte moyenne max a ’ELS : 6,, = 112.61 KN/m2,
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D’ou :

9925.084

* L’ELU:g¥ = 0y (ELU) -2 = (181.62-2-%) x1m =156.30kN/ml.

» L °‘ELS: g5, = o, (ELS) - Gmd = (137.93- 9925084) x1m =112.61kN/ml.

V11.3.2) Ferraillage de la dalle du radier :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI11.3.2.1) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

l .
o 1°Cas:p, = l—x < 0.4 —Ladalle travaille dans un seul sens.
y

l .
o 2°MCas: 04 <p, = l—" < 1=la dalle travaille dans les deux sens.
y

v' Dans le sens de la petite potée Lx : M ox =pix.0 u .Lx?

v Dans le sens de la grande potée Ly : M oy =py .M ox

Les coefficientspy, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p=2: Ly<Ly
Ly

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

V11.3.2.2) Identification du panneau le plus sollicité : ://

430 m

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : TLLLILIILTII IS
A

Ix=430m ly=4.300m

ly =
NN

L 4.3 . v
p=§= e 1=Le panneau travaille dans les deux sens

A
v

Ix=4.30m
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Dans ce cas, on utilise la méthode de ’annexe E3 du BAEL91modifi€99.0n considére une

bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.

e Détermination des coefficients ux et py:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et pyen fonction v et px:

—~ 0.0368
ox=1 : v=0 (ELU) :{“ x

py =1

e Calcul des moments Mox et Moy :

Mox =px .0u .Lx? = 0.0368x156.30%x4.32=106.53.
Moy :uy .Mox: 1X10653:10653

Mox=106.53kN.m.
Moy=106.53KN.m.

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :
0.85 : pour les moments en travées.

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

+ Moments sur appuis intermédiaire :

M& =05 x 106.53 = 53.26 KN.m.
{Mg = 0.5 x 106.53 = 53.26KN.m.

+ Moments en travée :

M. = 0.85 X 106.53 = 90.55 KN.m.
M}, = 0.85 x 106.53 = 90.55KN.m.

C) Ferraillage a ’ELU :
Ona:
p=—mu_ g =142 MPa;b=100cm; d = hs-2=30-2=28cm
bd*fpy
- ﬁlc\tlg ; Ost = fe 299 _ 348MPa et B : tiré dans les tableaux en fonction de ot
st Vs 1.5

et p.
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Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

«+ Exemple de calcul:

e Auxappuis :

My, _ _ 5326x10%  _ _
W= “H= ooxzsienss 0047 < iy =0.392 SSA
1 =0.047 = $=0.975

M, _ 53.26x10% _ )
4= Bdoss 0.975x28x348_5’60 cm
e Entravée:
My, 90.95x103

" bd?fpy ~H = Tooxzsiriaz =0.081 < p; =0.392 SSA

11 =0.08] e £=0.957

_ M, __ 90.55x103
Bdogs  0.959x28x348

=9.71cm?

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

0.975

53.26 SSA

0.048<1=0.392

5.60

7THA14=10 .77

90.55 | 0.082<u=0.392 SSA 0.957 9.71 7THA14=10 .77
53.26 0.048<w=0.392 | SSA 0.975 5.60 7THA14=10 .77
90.55 0.082<w=0.392 | SSA 0.957 9.71 7THA14=10 .77

Tableau VI1.6 : Calcul de la section d'armatures.
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V11.3.2.3) Vérifications a PELU :

=  Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL 91revisé 99]:
=  Armatures paralléles au petit coté :

ATin 3—p . bdwy(3-p)
100 x 28 x 0.0008(3 — 1) .
AN > 5 - AN = 2 24 ¢cm?
Avec :

o : Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400
de diamétre supérieur a 6mm.
b =100cm ; d=28cm ; p=1

=  Armatures paralléles au grand coté :

Amin

—_ Y min
Wy =4 = we=>Ay"" = wobd

A" > 0.0008 X 28 X100 - A" =2.24 cm?

Aadoptse Amin Observation
(cm?) (cm?)

Sur appuis 10.77 2.24 Condition verifiée
Sens XX

En travée 10.77 2.24 Condition Vérifiée

Sur appuis 10.77 2.24 Condition vérifiée
Sens YY

En travée 10.77 2.24 Condition Vérifiée

Tableau VI1I-7 : Vérification de la condition de non fragilité.
= Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Ladirection la plus sollicité x-x :
St <min (3h; 33 cm) = min (3x30; 33 cm) =min (90; 33cm) = 33 cm.
= On prend: Si=25cmoubien 20.
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- Ladirection moins sollicité y-y :
St<min (4h; 45cm) = min (120cm; 45cm) =45cm
= On prend: S=25cm
VI11.3.2.4) Calcul a L’ELS :

e Calcul des moments Mox et Moy :

1, = 0.0442

px=1 ; v=1(ELS) :>{ =1

Mox =pix .0s .Lx?=0.0442x112.61x4.32=92.03KN.m.
Moy =Uy Mox:1X9203:9203KNm

Mox =pix .u . L2 = 0.0368x156.30x4.3=106.53 KN.m.
Moy =ty .Mo= 1x106.53=106.53 KN.m.

Mox=92.03KN.m.
Moy=92.03KN.m.

+ Moments sur appuis intermédiaire :

Etude de l'infrastructure.

M2 = 0.5 X M§ = 0.5x92.03 = 46.01KN.m
My = 0.5 X Mg =0.5%x92.03 =46.01 KN.m

+ Moments en travée :

M: =0.85x M§ = 0.85 x92.03 = 78.22KN.m
Mf = 0.85 x My = 0.85 x92.03 = 78.22 KN.m
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VI11.3.2.5) Vérification a L’ELS :

= \érification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que :

Opc < Opc

Avec :

8t Ot < Ot

Gpe = 0.6 fog = 0.6x 25 = 15 MPa

= Calcul des contraintes :

Etude de l'infrastructure.

Ona:
_ 100.A4 M _ 05
P1= " a Ost = 5 aa Obc = %,
. T , . _ 100.A
Biret Ki sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p1 = ety
Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Ms A p1 K1 B1 Ost Obe 0p. | Observation
(KN/m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Aux 46.01 |10.77 |0.384 | 37.63 | 0.905 | 168.58 | 4.48 CV
XX | appuis
En 78.22 |10.77 | 0.384 | 37.63 | 0.905 | 286.61 | 7.61 CV
travée
Sens | Aux 46.01 |10.77 |0.384 | 37.63 | 0.905 | 168.58 | 4.48 15 CV
YY | appuis
En 78.22 |10.77 | 0.384 | 37.63 | 0.905 | 286.61 | 7.61 CV
travée

Tableau VI1.8 : Calcul des contraintes.
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VI11.4) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour unebonde de 1 metre
de longueur.

e

e

T

L=50cm

g

P [
<

Figure VI1-4 : Schéma statique du débord

V11.4.1) Sollicitation de calcul :

— 2 _ 2
* ALELU: M, =~ = =22°20% — _19.53 KN/m,
—qs1? _ —112.61X0.52

= ALELS: M, = = —14.07 KN/m

2

VI11.4.2) Calcul des armatures :

b=100cm;d=28cm; f,c = 14,2 MPa ; o5 = 348 MPa

3
= 1958A0T 41840302 s5A
bxd? x foe 100x 282 x14,2
1=0.018=>$=0.991
M, 19.53 x 103 ,
A = 2.02cm

~ Bdo,,  0.991 x 28 x 348

Soit : Au= 4HA10=3.14cm?ou bien 4HA12 = 4.52 cm? avec St=25 cm

Remargue :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord ; afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constitueront ainsi le ferraillage du débord.
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VI11.4.3) Vérification & PELU :

. 023.b.d. fpg 0.23x 100x 28x 2.1

min = 3 200 = 3.381 cm?.

A=4.52cm? > Amin =3.381CmM%..c.cininninnnn. Condition vérifiée.

1) Armatures de répartition :

Soit :
Ar=4HA10 = 3.14 cm? avec Si=25 cm.

VI11.4.4) Vérification a PELS :

e V/érification de la contrainte dans le béton :

Opc = Kog < 0pe = 0.6 x {5 = 25 MPa.

_100. Ag _ 100X 4.52
P1= 14 100 x 28

=0.161

p; =0.161 - B; =0934 - o, =0.198

k= O oiemp
T 15(1-0,) 15(1—0.198) &
-3
O = —s — = 14075 10 = 119.028 MPa

T Bi.d.Ase 0934 x 0.28X 4.52x 10~

ope = Kx 0g = 0.0016 x119.028 = 0.19 MPa < 15MPa Condition vérifiée.

VI1.5) Ferraillage de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Ces nervures seront calculées comme des poutres
continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.
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Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a
trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

|
i i
|
1
i |
|

o} o Eici > == = [

5 [ [

P‘- iy
maawr e

Figure VIL5 : Présentation des charges simplifiées.

Deux types de chargement peuvent se présenter :
> Cas de chargement trapézoidal :
2
=  Moment fléchissant : 1, =14 (0. 5-— IE)

12
= Effort tranchant : 1, =1, (0. 5-— Z)

|

3‘[1

i\ltli
i
wi

> Cas de chargement triangulaire :

e Moment fléchissant : 1,, = 0.333x1, —— )
MERN .

e Effort tranchant : 1, = 0.25x 1, N i
N —
l—

Figure VII.7: Répartition triangulaire.
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VI11.5.1) Détermination des charges :

Grad Gner, _9925.084  2453.5, _

qu = (om— — Sner) = (181.62 P 98.14) = 131.30KN/ml.
Grad Gner, _ _9925.084  2453.5,

qs =(om Srad E) =(137.93 292 9812 )= 87.61KN/ml.

e Pour les moments fléchissant :

QU= qulm

QS =0s Im

e Pour les efforts tranchants :

QU = c]ult
Qs = qslt
Remarqgue :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

e Calcul des charges :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :
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43| 43 | 1,00 | trapezoidale | 143 |, g | 131.30 | 87.61 | 144, 12557 141,15 94,18
35 trapézoidale | 1,36 131.30 | 87.61 367,23 245,03 277,41 185,10
S| 43| 081 |raP 36 19 g | 131 611 17903 119,46 136,26 90,92
trapézoidale | 1,43 131.30 | 87.61

;1,2 43 | 1,00 L 1,08 B 188.20 |y oo | 12557 | e 0| 141351 o0y | 94081 o0
® 143 | o0g1 | trapezoidale | L, 1,04 : 011 179,03 119,46 136,26 90,92
43| 43 | 1,00 | trapezoidale | 1,43 |, g | 131.30 | 87.61 | 1g0 12557 14115 94,18
s T R 367,23 245,03 277.41 185,10
® 1 43| o0g1 | trapezoidale | L, 1,04 : 011 179,03 119,46 136,26 90,92
29| 43| 067 | THangulaire | g7 | 73| 13130 | 87.61 | 106, 84,60 95,19 63,52
2,9 Triangulaire 131.30 | 87.61 253,59 169,21 190,39 127,03
1 35| 083 gu 097 | 073 | 3L 611 196 80 84,60 95,19 63,52
43| 43 | 1,00 | trapézoidale | 143 |, g | 131.30 | 8761 | 144, 12557 141,15 94,18
35 trapézoidale | 1,36 131.30 | 87.61 367,23 245,03 277,41 185,10
D1 43| pg1 | trapezol 36 | g | 131 61 | 17903 119 46 136,26 90,92
43| 43 | 1,00 | trapezoidale | 1,43 |, g | 131.30 | 87.61 | 140, 12557 14115 94,18
3,5 trapézoidale | 1,36 131.30 | 87.61 367,23
D1 43| 0g1 |rap 36 | gg | 131 61 | 17903 11046 | 245,03 | 136.26 | 277.41| 9092 | 185,10
43| 43 | 1,00 |trapezoidale | 143 |4 ;g 113130 |87.61 | 1449, 12557| 367.23| 141.15 94,18
3,5 trapézoidale | 1,36 131.30 |87.61 somme

43 | 081 1,04 179,03 119,46 | Qu 136,26 90,92

Tableau VI1.9 :Calcul des charges selon le sens transversal (X-X) .
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Triangulaire
43 . - 376,02 250,90 282,30 188,36
4,3 | 1,00 | Triangulaire 1,43 1,08 | 131,3 | 87,61 | 188,01 125 45 141,15 94,18
35 4,3 | 0,81 | Triangulaire 1,17 0,88 | 131,3 | 87,61 | 153,03 102,11 114,89 76,66
35 . - 306,06 204,22 229,78 153,32
4,3 1 0,81 | Triangulaire 1,17 0,88 | 131,3 | 87,61 | 153,03 102,11 114,89 76.66
4 . .
4,3 1 0,93 | Triangulaire 1,33 1,00 | 131,3 | 87,61 | 174,89 116,70 131,30 87.61
2 34978 233,39 262,60 175,22
4,3 1 0,93 | Triangulaire 1,33 1,00 | 131,3 | 87,61 | 174,89 116,70 131,30 87,61

Tableau VI1.10 :Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y) .
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VI11.5.2) Diagramme des sollicitations :

Le calcul se fait a I’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes
suivants :

1) Sens longitudinale « X-X » :
| | |

r=

(‘ﬂ

Figure VIL.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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Figure VII.15 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
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> Sens transversal :

Figure VI1.16 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI1.17 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure VII.19 : Diagramme des moments fléchissant a PELS.

Figure VIL.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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= Reécapitulatif des moments et des efforts tranchants :

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mapp(KN.m) 592.74 388.89 575.69 377.19
Mt (KN.m) 351.91 230.9 295.43 193.62
Tmax(KN) 611.46 398.86 289.30 188.36

Tableau VI1.11 : Les efforts interne dans les nervures

VI11.5.3) Calcul des armatures :

1. Armature longitudinale :

» Sens longitudinale « x-x » :

MI'Y* = 27257KN.m ; M*** = 165.63 KN.m
bn=50cm ; h,=100cm ; d=h —-¢=100—-2=98cm ; f,,=14.2MPa ; ocs=348MPa.

= Aux appuis:

Mpax 592.74 x 103

= = =0.08
H = bdzf,, 50 x 982 x 14.2

u=0.08<w=0.392 = section simplement armée (SSA).
1=0.08 =[=0.958

MDax 59274 x 103

_ - = 18.14 cm?
Bdoy,  0.958 x 98 x 348 cm

Aq

Soit :

Aa=4HA16+4HA20=20.6 cm? avec : un espacement S= 13cm.
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e En travée:

Mmax 35191 x 103

M= harr. s0x 982 x 142 00

pn=0.02<w=0.392 = section simplement armée (SSA).
u=0.05=p=0.974

Max 351.91 x 103

= = = 10.70cm?
Bdog,  0.974 x 97 x 348 cm

A

Soit :
A= 4HA20=12.56 cm? avec : un espacement St=13cm.

» Sens transversale «y-y » :

MP*** =761.61 KN.m ; M{"* = 405.07 KN.m

bn=50cm ; h,=100cm ; d=97cm ; fo,=14.2MPa ; ocs=348MPa

e Auxappuis:
Mmax 57569 x 103

M= pazr. s0x982x 14z 008

u=008<w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0.08 =p=0.958

MDax 57569 x 103

= = = 17.62 cm?
Bdoy,  0.958 x 98 x 348 cm

Aq

Soit:

Aa= 4HA16+4HA20 =20.6 cm? avec un espacement St = 13cm.
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e En travée:

Mfax 29543 x 103

M= pdzr  50x 082 x 142 0043

n=0.043<w=0.392 = section simplement armée (SSA)
n=0.043=p=0.978

A MPax 29543 x 10°
7 Bdog  0.978 x 98 x 348

= 8.85cm?

Soit :
A= 6HA16=12.06 cm? avec : un espacement St=15cm.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-x Sens y-y
Appuis 4HA20+4HA16=20.6cm? | 4HA20+4HA16=20.6cm?
Travée 4HA20=12.56 cm? 4HA20=12.56 cm?

Tableau VI1.12: Le ferraillage adopté pour la nervure.

2. Armatures transversale :

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢, 16
¢12§ = 3 =534mm = @ =10mm.

> Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier2003) :

= Zone nodale :
. (hp .
St < mln{z ;12 (1)1} = min {25;12} = 12cm =S; =10cm

Avec :
¢ le plus petit diamétre utilisé dans 1I’armature longitudinale.
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= Zone courante :

h 100
St SE_

—T=50cm:>St=20cm

> Armatures transversales minimales :

Amin = 0.003xSixb
= Zone nodale :
Anmin= 0.003xS¢xb = 0.003x10x50= 1.5 cm?
Donc:
A adopte= 4HA 10 =3.14 cm?

= 70ne courante :

Anmin = 0.003xSixb = 0.00x20x50= 3cm?
Donc:
A adopté= 4HA 10 =3.14 sz'

3. Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
Ap=3cm?/mlx1l=3cm?.

On opte pour :

2HA14 =3.08 cm?
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VI11.5.4) Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

023X bXdXfzg 023 x50x98x2.1

Aadopt =12.56 cm?> Amin=5.86cm?....................l. Condition vérifié

= 5.91 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

Tmax 0.15
T, = —— < 7 = min {ﬂ ;4 Mpa} = {2.5 MPa ; 4 MPa} = 2.5 MPa
bd Yb
Sens X-X: T.=351.91 KN
3
Ty = S = 124 MPa < 25MPQ ... Condition vérifié

Sens Y-Y: Ty =289.30 KN

3
1, = 2230%AY _ 59 MPa < 2.5MPG .......oeeeeeae
500%980

e Vérification de Padhérence des barres [Art A.6.1.3/BAEL1.91/2003] :

V [r—
:WMZUiS Tse = ¥s X frog = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

Condition vérifié

Tu

Avec :

Coefficient de scellement(Ws=1.5 pour les aciers de HA) .

Z Ui=nn¢ La somme des périmetres utiles des barres.

¢: le diametre maximale des armatures transversale.

n: le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.

230



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

= Nervure transversale:

ZUi =nn$ = 3.14 X 8 X 20 = 502.4 mm

_ 611.46x10°
v = 0.9 x 980 x 502.4

= 1.35MPa < Ty = W, X fr35 = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa = CV

La condition est veérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

= Nervure longitudinale:

ZUi =nnd = 3.14 X 4 X 20 = 251.2 mm

_ 289.30x10°
"= 0.9 %980 x 251.2

=130 MPa < Ty = ¥, X f135 = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa = CV

Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

VI1.5.4) Vérification a L’ELS :

= Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL91modifée99) :

Dans les aciers on doit vérifier que :
- M 5 —201.63MP
O = AxByixd ~ Os = ' 4
2
05 = min {§ fe; 110 nftzs} = 201.63 MPa dans le cas fissuration préjudiciable

Avec :
n=1.6 pour des HA >6mm

Dans le béton on doit vérifier que :

0p =~ < 05 = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPaq
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Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Tableau V11.13 :Calcul des contraintes.
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Chapitre VIII viole périphérique.

Introduction :

Pour assemblé I’infrastructure a la superstructure et réaliser I’encastrement de la structure
dans le sol, on prévoit un voile périphérique qui servira a ceinturer la structure et a reprendre
les charges provenant des poussées des terres et aussi a limiter les déplacements horizontaux

relatifs aux fondations.

VII1.1)Pré-dimensionnement du voile périphérique de soutenement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un voile
périphérique doit étre supérieure au égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour
épaisseur de 20 cm. Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage

minimum des armatures est de (0.10% B) dans les deux sens (horizontal et vertical).

Foutre Foteau

4.14m

Panneaw de caloule

Débord 3.40m Radie
- .

Figure VIIl.1)Panneau a calculée.

VIl .2) Détermination des Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face

du voile. Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur a 1’état de repos qui est le cas le
plus défavorable. Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont cH et oy :

ov : Contrainte verticale.

cw: Contrainte horizontale.

o =Ko. ov
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Avec :
Ko : coefficient des poussées des terres au repos.

¢ : angle de frottement interne.
Ko=1-sin ¢ =1-sin30°=0.5

VI11.2.1) Les caractéristigues mécaniques et physiques du sol :

-Surcharge éventuelle : @ = 10 KN/ml
-Poids volumique des terres : y= 1.8 kN/m?3
-Angle de frottement : ¢ = 30°

-Cohésion : C =0

-La contraint de Sol : ¢ soi=2 bars

VI111.2.2) Calcul des sollicitations :
+ ADPELU:

on=Ko(1.5q+1.35y.h)
on=7.5+12.15h.

-Pour : h=0 — 61=7.5 kN /mz
-Pour : h=3.90m — o= 57.801 kN/ m2.

+ Al‘ELS:

on=Ko(g+y.h)

on=5+9h

-Pour h=0 — o1=5 kN/m2.
-Pour h=3.90 m — o.=42.26 kN/m?2.

ELU: ELS :

T5EKN .l'lmz S KN |'I|II.I

A\ "\

57.801 KN /m? 4726 KN /m?
Figure VI11.2) Diagramme des contraintes.
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VI11.2.3) Charge moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

+ APELU:
= (3x<ymax;ro-mm)x1 _ (3x57.8(;1+7.5).1 — 45225 KN/ml.
+ AIELS:
. 26+5).
gz X Z Onn XL = Bx422645)1 _ 5 o100 N/mll

VI11.3) Ferraillage du voile périphérique :

VI11.3.1) Méthode de calcul :

Le voile périphérique de soutenement sera consideré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des

poutres.

V111.3.2) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’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 :

= Moment en travée 0,85.

= Moment d’encastrement sur les grands cotés :
- 0,3 (appuis de rive).
- 0,5 (autres appuis).

V111.3.3) Identification des panneaux:

Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec une

fissuration tres préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.

Dans le sens de la petite portée LX : Mox= tix. qu.l2

Dans le sens de la grande portée Ly : Moy= fty. Mox

Lx=4.14m Ly=4.30m
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Chapitre VIII viole périphérique.

Lx _ 4.14
=—=—-=0.96
Ly 4.30

0.4< P < 1 = Le panneau travaille dans les deux sens.

Ux=0.0401
p=0.96
Hy=0.911

On aura donc :

Mox = 0.0401x 45.225 x4.142 = 31.083 KN.m.
Moy = 0.911x31.083 = 28.316KN.m.

VI11.3.4 : Correction des moments :

e Sens X-X :
Ma = 0.5x 31.083 = 15.54 KN.m.
Mt = 0.85x 31.083 = 26.42 KN.m.
e Sensy-y :
Ma = 0.5x 28.316 = 14.15 KN.m.
Mt = 0.85 x28.316 = 24.06 KN.m.
VII1.3.5 : Calcul des Armatures a PELU:

1) Les armatures longitudinales :

h=20c n:I Ay Id= 17 em

| b= 100cm |

Sens X-X :

=  Auxappuis:

M, 1554 x10°
~ bd?*,. 100 x 182 x 14,2

M =0,033 <, = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

pn=003 — [ =0983
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Chapitre VIII viole périphérique.

M,° 15.54 x 103

A. = =
a7 Bdog, 0,983 x 18 x 348

= 2.52[cm?].

Onopte: S5SHAIL2
= Entravée :

_M," 2642x10°
~ bd?*f,. 100 x 182 x 14,2

m =0.057 < p, = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
pn=0,057 — pB=0970

M,2 26.42 x 103

A = =
7 Bdog 0,970 x 18 x 348

= 4.34[cm?].

On opte : 5HA12
Sensy-y :

= Auxappuis :
M,? 14.15 x 103

" bd’f,, 100 x 182 x 14,2

m =0,030 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
p=0,034 —» [ =0,985

M, 14.15 x 103

A, = =
a7 Bdog, 0,985 x 18 x 348

= 2.29[cm?].

On opte : SHA12
= Entraveée:

Mt 2406 x10°
~ bd?*f,, 100 x 182 x 14,2

m =0.052 < p, = 0,392

La section est simplement armee (S.S.A).
pu=0,052 —» 3=0973

_ M,*  24.06x10°
" Bdog 0,973 x 18 x 348

A, = 4.84[cm?].

On opte : 5SHA12
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Chapitre VIII viole périphérique.

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :

Sens Zone Mu(KN.m) | A(cm?) Amin(cm?) Adopté | St(cm)

X-X Appuis 15.45 2.52 2.17 5HA12 20
Travée 26.42 4.34 2.17 5HA12 20

Y-Y Appuis 14.15 2.29 2.17 5HA12 20
Travée 24.06 4.84 2.17 5HA12 20

Tableau VII1.1) Ferraillage du voile périphérique.

VI111.3.6) Recommandations du RPA 99 :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
= Les armatures sont constituees de deux nappes.
= Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal
etvertical).

= | e minimum des armatures :

-Selon RPA :
e A>0.001bh=0.001x 100x 20=2 cm?
-Selon le BAEL :
Anmin=0.23bd f;j /fe=2.17 cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HAS8.

V111.3.6) Vérifications a PELU:

+ Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
-Armatures principales : St< min (3h; 33cm).
b _ 100 . N
-Dans le sens XX : St = ST =20 CM< 33 CM mmmmm— cONdition Vérifiée.
b _ 100 " el
-Dans le sens YY : Si= TS =20 cM< 33 CM smmmmme=—condition Vérifiée.
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Chapitre VIII viole périphérique.

+ Calcul de la longueur de scellement des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_ 2%

41,

Ls

Avec :
Tgy = 0.6 ¥ f14=0.1x1.52x 2.1 =2.835 MPa.
Et:
Y =1.5 pour les aciers a haute adhérence.
fiog =0.6+0.06xfc28=0.6+0.06x25=2.1 MPa.
¢=1.2cm.

Donc :

1.2 X 400
Ofe = = 42.328cm.

b=, " 1x2835

[y =45 cm.

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<< 0.41s > pour les barres a haute adhérence
selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21).

¢$=12cm =12cm: La=16.92cm = La = 18cm.

VI111.3.7) Calcul a PELS :

9 =0.2 11x= 0.0475
p=0.96
11,=0.939

On aura donc :

Mox = 0.0475x 32.945 x4.142 = 26.821 KN.m.
Moy = 0.939x26.821 = 25.185KN.m.
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Chapitre VIII viole périphérique.

VI11.3.4 : Correction des moments :

e Sens X-X :
Ma = 0.5x 26.821 = 13.41 KN.m.
Mt= 0.85x 26.821= 22.79 KN.m.
e Sensy-y :
Ma = 0.5x 25.185 = 12.59 KN.m.
Mt = 0.85 x25.185 = 21.41KN.m.

VI11.3.8) Vérification a ’ELS :

+ Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

= Dans les aciers :

Oy < Og = minE f,, (120 /7 s )} - minE x400 ,(110,/1.6x2.1 )}

0, =201.633 MPa

Dans le béton :
) 100.A, Oy _ M, __%
b,.d S.d.A

P

Sens | Zone Ms Py B | Ki o Ope oy | Obs
(MPa) | (MPa)

X-X | Appuis | 1341 10313 |0.913 | 4247 |144.42 |3.40 15 |cv

Travée |27.79 |0.313 | 0913 |42.47 |299.29 |7.04 15 cv

Y-Y | Appuis |1259 |0.313 |0.913 |4247 |13559 |3.19 15 cv

Travée |21.42 |0.313 |0.913 |42.47 |230.68 |5.43 15 cv
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Chapitre VIII viole périphérique.

4+ Vérification de la fleche :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on peut se
dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les conditions suivantes :

h M,
—_—2>
L~ 10M,
J
A 42
_ bd T,
N2 _goags Moo 2642 o cv.
L 414 20M,  20x31.083
A 58 5003 00 e CV.
bd  100.18 f

e
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CONCLUSION GENERALE

L'étude menée dans le cadre de ce mémoire nous a permet de concrétiser les
apprentissages jusqu'alors théoriques, par le calcul d'un cas pratique, qui est celui dun
batiment a usage d'habitation et commerciale. Par ailleurs, nous avons pu nous familiariser
avec les méthodes de calcul et le déroulement de ces différentes étapes, mais aussi l'utilisation
des logiciels de modélisation et de calcul.

Cette étude nous a permis aussi de connaitre les différents systemes de contreventement
et les joindre aux genres de constructions qui lui sont adéquat (sécurité, et économie), et les
précautions a prendre pour éviter I’effondrement de la construction. le déroulement des
calculs ont été fait suivant la réglementation parasismique algérienne RPA 99 version 2003 et
aussi en utilisant le BAEL 91 modifié 99 et les différents documents techniques notamment
les DTR.

Toutes ses impositions visent a assurer, d'une part la résistance de notre ouvrage vis-a vis
des efforts horizontaux et des efforts verticaux et, d'autre part, a garantir sa mise en service.

On a constaté que pour 1’élaboration d’un projet de batiment, I’ingénieur en génie civil ne
doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais il doit aussi tenir compte du cas
pratique.

Le résultat de cette étude reste I'élaboration de plans de coffrage et ferraillage que nous
avons réalisés et qui feront I'objet d'approbation par le CTC avant leur exécution sur chantier.

En fin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus pour

les promotions futures.
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