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Introduction générale




Introduction générale

Ce projet de fin d’étude porte sur I’étude d’une structure en béton armé. Le batiment en
question est un « R+7+ entre sol) a usage d’habitation et commercial.

L’objectif final du projet est de mettre en situation réelle I’ingénieur de structure ayant des
critéres économiques a respecter afin d’acquérir méthode et rigueur. Analyser des résultats,
valider les hypotheses, faire des choix et savoir les justifier, tel est le but que nous avons fixé.

Une fois avoir obtenus les défirent documents architectural et rapport de la géotechnique on
passera a I’étude statique générale du batiment (dimensionnement des différents éléments de
la structure).

Les objectifs de cette phase sont nombreux. Dans un premier temps, elle a comme but de
nous faire découvrir le batiment et les diverses particularités du projet. Dans un second temps,
elle nous permettra de faire le point sur certains principes de calcul en béton armé et quelques
aspects des reglements.

Aprés avoir le pré-dimensionnement vient ensuite le choix du systéme de contreventement.
La structure étudiée est composée de portiques et voiles de contreventement, il s’agit dans
cette partie du travail de déterminer le pourcentage et le nombre de voiles a injecter dans la
structure ainsi que leurs positionnements en s’appuyant sur I’ R.P.A99 modifié 2003, tout en
respectant 1’architecture de la structure.

Afin de faire le calcul dynamique des éléments structuraux on a utilisé le logiciel de calcul
par éléments finis ETABS, les efforts engendrés dans le batiment, sont utiliseés pour ferrailler
les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions constructives exigées par 1’
R.P.A99/version 2003. Un certain nombre de vérifications a la sécurité et au service des
¢léments a été égarements effectué. Stabilité d’ensemble (Effet P-D ; état limite des
déplacements inter-étage).
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I.1Introduction

Ce premier chapitre consiste a la présentation de 1’ouvrage a étudier, sa description, ses
caractéristiques géométriques, ainsi que les éléments le constituant et les caractéristiques des
matériaux utilisés.

L’étude de cet ouvrage se fera de telle maniere a assurer sa rigidité et sa stabilité en

calculant les éléments résistants le constituant, tout en tenant compte de I’aspect économique.

|.2 Présentation et description de ’ouvrage
Le projet porte sur 1’étude d’une construction a usage d’habitation en R+7 + entre sol. I1
est implanté a ALGER qui est classé selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA

99/Version 2003) en zone 111 (comme étant une zone de forte sismicité) et de groupe d’usage?2.

|.3.Caractéristiques géometriques du batiment

Les caractéristiques de la structure sont présentées dans le tableau ci-apres :
Tableau 1.1 : Caractéristiques géométriques.

Longueur Totale

27,88 m
Largeur Totale 13,15m
Hauteur du RDC 3,06 m
Hauteur de 1’étage courant 3,06 m
Hauteur de entre sol 3,40
Hauteur de ’acrotére 0,60

1.4.Les éléments constitutifs de I’ouvrage

1.4.1 L’ossature :

Partie d’une structure, comprenant un ensemble d’élément structurale directement assemblés et
dimensionnés pour agir ensemble afin de résister aux charges.

Notre structure est a ossature mixte, composée de :

¢ Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
surcharges verticales et éventuellement les charges horizontales.

% Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal),
constituant un systéme de contreventement rigide, et assurant la stabilité de I’ensemble
de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme, vent...) et des charges verticales

(poids propre, surcharge d’exploitation ...).
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1.4.2. Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les

revétements et les surcharges. Ils doivent assurer une isolation thermique et phonique.

Dans notre batiment nous avons utilisé deux types de plancher :
< Plancher en corps creux (entrevous) :
S’appuyant sur des poutrelles préfabriquées disposées parallélement aux petites portées
des travées (espacées de 65 cm) sur lesquelles sont posées les corps creux (Hourdis). Le tout

complété par une dalle de compression armée d’un treille soudé d’épaisseur de 4 & 5 cm.

hourdis en béton
dhe gravillons

hordis borgine
& Pextrémite

Figure L. 1. Eléments d’un plancher en corps creux.
%+ Dalle pleine :
La dalle pleine, appelée aussi « dalle massive » est une plaque constitue d’une épaisseur
de béton arme de 15 a 20 cm en moyenne ; coulée sur un coffrage plat. Il comporte des armatures
d’acier variant en nombre et en diametre selon la portée et les charges a supporter pour notre

structure des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.
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Dalle pleine

Al -
AL S
& T R
- ” N S
Y& R SE e
}-\ \\.-\.‘\ "‘\\\,. ﬁ\ \;‘ :'
S Nl 4
™ \\ - \ ~ e
Mur’ "‘{*.. Armature de la dalle pleine

Figure 1.2 : dalle pleine

Dans notre cason a :

« RDC et les étages courants seront réalises en corps creux avec une dalle de compression
portée sur des poutrelles préfabriquées.

» Les balcons sont realisés en dalle pleine.

* Le dernier niveau sera réalisé avec un faux plafond et I’entre sol par une dalle coulée sur

le sol.

1.4.3 Balcons :

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

1.4.4 Les escaliers :
Ceux sont ses ouvrages permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un
batiment ; est constitué d’une suite de marches et de paliers permettant la circulation verticale.
Il existe plusieurs types d’escalier en béton armé tel que les escaliers droits, les escaliers

balancés, les escaliers circulaires...etc. Le choix du type d’escalier a retenir dépend d’un

certain nombre de contraintes comme par exemple, 1’architecture et la hauteur a franchir.
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Principaux termes relatifs a un escalier :
| : Longueur des marches,
% @ Le giron des marches (Largeur des marches),
¢+ h: Hauteur des marches,
¢+ Palier de départ,
«+ Palier d’arrivée,
< Volée.
Les escaliers de la structure étudiée sont des escaliers réalisés en béton armé a deux volées et a

un palier de repos.

1.4.5 Maconnerie :

Elles sont réalisées en brique creuse selon deux types :

> Murs extérieurs : Les murs extérieurs sont réalisés en doubles cloisons

de briques creuses il compose de :
- Brique creuse del5cm.

- L'amed‘airde5cm.
- Brique creuse del0cm.

» Murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison en brigque creuse de10cm

d’épaisseur.

> Murs de séparation : Les murs de séparation entre logement sont

réalisés en briques creuses del5cm d’épaisseur.
BRIQUI
CREUSE

INDUIT TN
PLAIRE

MORTITR DI
CIMENT

CARRTLAGT

MIUR MIUR
INTERIER EXTERIER
Figurel.3 : magonnerie
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1.4.6. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisé avec voile en béton arme.

1.4.7. Revétements :

Le revétement de batiment est constitué par :
> Enduits en ciment de 2cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.
> Enduits en platre de 2cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et
plafonds des chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.
> Carrelage pour les planchers courants, les balcons, porte a faux et les escaliers.
> Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.

> Terrasses Revétement par étanchéité multicouche pour les planchers.

1.4.8. Systeme de coffrage :

Le coffrage est une structure provisoire, il constitue 1’outil essentiel en matiére de
réalisation d’ouvrages en béton. On opte pour un coffrage métallique pour les voiles afin de
réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution.

Quant aux portigues, on opte pour un coffrage classique en bois.

Les coffrages métalliques permettent de rationaliser la mise en ceuvre du béton et
contribuent a I’amélioration de la productivité du chantier. Leurs possibilités de réemploi sont
appréciables pour des éléments a caractére répétitif.

Du fait de sa texture et de ses possibilités d’assemblage, le coffrage bois présente de
nombreux avantages pour les bétons apparents structurés et pour les ouvrages de formes

complexes et non répetitifs.

Figurel.4 : coffrage métallique et en bois
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1.4.9. Isolation :

¢ L’isolation acoustique : est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher.
¢ L’isolation thermique : est assurée par les couches de liége pour le plancher terrasse.
¢ Au niveau de murs extérieurs I’isolation est assurée par le vide d’arantéles

deux parois.

1.4.10. Acrotere :

C’est un élément en béton armé réaliser la périphérie du plancher terrasse il joue un role
de sécurité et de garde de corps dont la hauteur est de 60 cm, il a pour but de permettre un bon

fagconnement

acrotére

Figure I-5 : Schéma descriptif de I’acroteére.

1.4.11. Les fondations :

C'est l'ensemble des ouvrages enterrés sur lesquels repose une construction. Les
fondations assurent la stabilité du batiment.

Ce sont des ouvrages qui ont pour réle de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...etc.).

Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes
ou radier général), soit par I’intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux). Le
choix du mode de fondation & adopter est en fonction des conditions de résistances et de

tassement et des caractéristiques physiques et mécaniques des sols.
Il existe deux types de fondations :

+%* Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur

D < 3m : semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.
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+%* Les fondations profondes
Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont & une grande profondeur
D/B>6 et D >3 m : puits, pieux
D : longueur de fondation enterrée dans le sol.

B : largeur de la fondation ou diamétre.

1.5. Les voiles

Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I’équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre
une importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres

dans une structure mixte (portiques-voiles).

I-6. Contrainte admissible du sol

Les essais realisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :
% Contrainte admissible de 6so1 = 2.50 bar situés a une profondeur de 2 m.

%+ Site meuble.

|.7 Caractéristiques méecaniques des matériaux

Les matériaux sont I'ensemble des matiéres et produits consommables sur les chantiers

de construction.

Notre projet sera réalisé avec une multitude de matériaux, mais, les deux matériaux les
plus dominants et les plus importants dans la résistance sont le béton et les aciers qui doivent
satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA99 version 2003) ainsi que les regles du
béton armé aux états limite (BAEL 91 modifié 99).

1.7.1 Le béton
1.7.1.1 Définitions

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d’addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement. Pour un metre cube du béton

courant est composéde350Kg de :

= Ciment (CPA325), de 400l
= Sable (0<Dg<5mm), de 800l
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=  Gravillons (5<Dg<15mm)

= Gravier (15<Dg<25mm), ainsi 1751 d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 et 2500Kg/m?®.

1.7.1.2. Caractéristiques physiques et mécaniques du béton

** Masse volumique : Pour les bétons courants, elle est comprise entre :

e 230022400 Kg/m3 S’il n’est pas armé.
e 2500 Kg/m3 S’il est armé.
¢ Retrait hygrométrique : Au cours de sa vie, le béton subit une variation de volume.
Lorsque le béton est conserve dans une atmosphére seche, il diminue de volume, ses
dimensions se raccourcissent : « ¢’est le retrait ».
Lorsque le béton est conservé dans I’eau, le retrait est beaucoup plus faible.
¢ Fluage de béton :
Sous chargement constant, la déformation du béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeables puisqu’elles peuvent

représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées.

+%* Résistance caractéristique & la compression fej
Le projet doit étre élaboré a partir d’une classe de résistance du béton correspondant a

une valeur spécifiée de résistance caractéristique en compression.

Le béton est défini par sa contrainte déterminée a28 jours d’age, d’apres des essais sur
des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur. Elle est notée fc28.

-Pour des résistances fc28<40MPa.
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Tableau 1.2 : Caractéristiques du béton.

Fcos < 40 MPa Fo = J X fzg
B ) (4,76 +0,83j)
J<28 :
j X fc2g
Fc2g> 40 MPa Fei =
ez G~ (1,40 + 0, 95j)
J=128 F¢j = fcag pour les calculs de résistance
28<J<60 |Fcs<40MPa |Fg= G;Zi%pour les calculs de déformation
J>60 F¢j = 1,1 X fpg pour les calculs de déformation

fo résistance en compression ‘ﬂﬂ%

Age (jours) E.__ 1
> AAs

] Tt

Figure 1.6 : Evolution de la résistance en compression d’un béton en fonction de son age.

+* Résistance caractéristique a la traction fi:
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délitation
a recours a deux modes opératoires différents :

v" Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées ;
v Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a(j) jours est plus faible que la résistance a la

compression et elle est conventionnellement definit par la relation :

Fti = 0, 6 + 0, 06fc28 Pour ij < 60 MPa
T¢j=0,275Fc28Si Pour fcs>60MPa. (BAEL91/ A2.1,12)
Dans notre cas : fcpg = 25 MPa Donc  ft28=2,1MPa.

10
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+$* Etat limite des contraintes du béton

En limitant les contraintes a yb (résistance de compression ultime), et en tenant compte des
coefficients de sécurité sur les matériaux, on a :

> Etat limite ultime (E.L.U) : (Art A.4.3.41BAEL 91 modifiées99)
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a 1’état limite de compression du béton, elle

est donnée par la formule suivante :

_ 0,85f 28

be 0y

...................... Situation Accidentelle
........................ Situation Courante

............................. t <1 heur (Accidentelle)
............................... 1h <t <24 heur (Accidentelle)
t > 24 heur (durable)

f be=Contrainte ultime du béton en compression Pour  2%0< &bc <3,5%o.

&y - Déformation du béton en compression.
Le diagramme contrainte-déformation du béton utilisé dans ce cas est le diagramme de calcul dit : «
parabole-rectangle » Les sollicitations de calcul & considérer résultant des combinaisons d’actions dont

on retient les plus défavorables.

A

L J

2%o 3 %o e

Figure 1.7 : diagramme de déformation des contraintes a ’ELU.

> Etat limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 91modifiée 99)
11
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Les déformations nécessaires pour atteindre L’ELS sont relativement faibles et on suppose donc

que le béton reste dans le domaine élastique.

G_bC = 0, 6 X fCZS _ 0,6X25: 15 MPa
Avec oy 1 trainte admissible a ’ELS -
bc 12 contrainte admissibie a G b = 15 MPa

Dans notre cas : fcog = 25 MPa

Dans le cas de I’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dans le domaine

élastique linéaire.

[T ¥

o, =006f__ |..________

L

EiT ] 5
E b

Figure 1.8 : diagramme de déformation des contraintes a I’ELS.

» Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99)

La contrainte de cisaillement ultime notée (t] pour les armatures droites [a = 90°] est donnée

par expressions suivantes :

T = min (0, 13fc,g; 5 MPa)Pour une fissuration peu nuisible.

T = min (0, 10fc,g; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.

+* Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et de la deformation engendrée.
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue :

e Module d’élasticité instantané [ART A.2.1.21 BAEL91 modifiees 99
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h, il en résulte un module

d’¢élasticité égale a :

12
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E; = 11000 3/(fc,-)

Dans notre cas : fcpg = 25 MPa

E; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa

® Module d’élasticité différée [Art A.2.1.22 BAEL91 modifiées 99]

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et sous 1’effet du fluage du béton,

E,j = 3700 3/(fc,-)

Dans notre cas : fcg = 25 MPa

le module est égal a :

E,; = 3700 3/(25) = 10818,86 MPa

+* Module d’élasticité transversale
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E

=—M
G 2(1+v)

Pa
Avec :

E : Module de Yong [Module d’¢lasticité]

v : Coefficient de poisson

** Coefficient de poisson : [Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99]

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative et

transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/1).

13
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Déformation transversale

LY

"~ Déformation longitudinale

Ad
d
Ju
l

Il sera pris égal a :

E.L.U : v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré). (ART- 2.1.3, BAEL 91)

E.L.S : v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré). ART-2.1.3, BAEL 91).

1.7.2. L’acier :

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi

a la compression pour des structures faiblement élancées), de 1’ordre de500MPa.

Les aciers sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions

aux quels ce dernier ne résiste pas.

Types aciers et ses limites élastiques

TAB 1.3 : caractéristiques des aciers de batiment.

Limite
Aciers Désignation d’élastique Utilisation Schémas
Fe [MPa]
Haute Fe E400 400 Tous Travaux AT AAA
Adhérence Fe E500 500 BA VIV VY YYLYE
T.S.L [lisses] 500
Treillis — Planchers
T.S.LHA
Soudés 500 — Dalles

haute adhérence

+** Module d’élasticité longitudinal : [Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99]

Quel que soit le type d’acier, on admet généralement

Es =2 x10° MPa

14
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*%* Contraintes limites d’élasticité de ’acier :

> Etat limite Ultime [ELU][Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99]

_fe
O =—
Vs
Avec y: Coefficient de sécurité
* Ps= L Situation Accidentelle
YS ¢ Ps =115 e, Situation courante (durable)

> Etat limite service [ELS] (Art A.4.5.3 BAEL91 modifiée 99)
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des

sollicitations de service.

v’ Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5.32 BAEL91 modifiées 99)
En milieu peu agressif, aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a

aucune limitations les aciers sont protéges

v’ Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99)
Lorsque les éléments en cause sont soumis a des condensations et exposés aux intempéries,

la contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale a :

o, = Min [gfe ,Max (%fe i 110\/7‘7&)}]

v’ Fissuration trés préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99)
Cas des élements devant assuré a des étanchéités ou exposé a des milieux agressifs (eau des

mers, brouillée...)

15
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o5 = 0,8 Min [{gfe ,Max <%fe ;110 /" X ftj)}]

Avec :
n : coefficient de fissuration

pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
pour les aciers Haute Adherence O < 6 mm
pour les aciers moyenne adhérence @ > 6 mm

a | MPa)
4

Fe
-10 %o E.v, E .
' E. Fe 10 %0 &5
Ey,

Allo ngq‘m ent

Raccourcissement

_________________

F
v

Figure 1.9 : diagramme des contraintes-déformation de ’acier

1.8. Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
Intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller ace que 1’enrobage(c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

+ C=> Scm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins,
ainsi que ceux exposes aux atmospheéres trés agressives.

4+ C > 3cm, Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des
intempéries ou des condensations.

4+ C>1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé dans notre projet sont presentées dans le

16



Chapitre | Présentation de I’ouvrage

tableau suivant :

Tableau 1.4 : Caractéristiques du béton et de I’acier.

Matériaux Caractéristiques mécaniques Valeurs
(MPa)
La résistance du béton a la compression a 28jours (fc28) | 25
La résistance du béton a la traction a 28 jours (ft28) 2,1
Béton Contrainte dans le béton a 1’accidentel (fbc) 21,74
Le module d'élasticité instantané (Eij) 32164,195
Le module d'élasticité différé (Evj) 10721,39
Contrainte dans le béton a ELU (fbc) 14,17
Contrainte dans le béton AELS (& ;) 15
La limite élastique des armatures longitudinales (Fe) 400
Acier La limite élastique des armatures transversales(Fe) 235
La limite élastique des treillis soudés(Fe) 500
Module d’¢élasticité (E) 200000
Conclusion

Dans ce premier chapitre on a présente la structure a étudier, on a défini les différents éléments
qui la compose et le choix des matériaux utiliser et sa dans le but d’approfondir cette étude et faire
un pré-dimensionnement précis des éléments défini afin d’assurer une bonne résistance de la

construction.

17
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

I1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments
de la structure,apres avoir définie les caractéristiques géometriques, et les caractéristiques des
matériaux utilisés dans le chapitre précédent.

Ce calcul préliminaire a pour but le pré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99). Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type d’élément

porteurs tels que les planchers, les poteaux, les poutres et les voiles

11.2. Pré-dimensionnement des éléments
11.2.1. Les planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et les surcharges puis les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux. Il assure la fonction d’isolation thermique et acoustique des

différents étages et aussi la compatibilité des déplacements horizontaux.

11.2.1.1 En corps creux

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

des mailles ne dépassent pas :
v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

v 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

Lmax
>
h, = 22,5

(Art B.6.8.424 BAEL 91)

Lmax : porté libre maximale dans le sens des poutrelles.
Avec :
ht : hauteur totale du plancher.

Nous prendrons une section minimale de (30x30) cm? exigé par le RPA qui correspond a celle
d’un poteau en zone IlI.

L, =405 — 30= 375 cm.

L 375
22X =22 =16, 66 cm.
22,5 22,5

h.>
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Figure 11-1 : Plancher en corps creux.

On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
v’ Epaisseur du corps creux est de 16 cm

v" Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
11.2.1.2. En dalle pleine :

Ce sont des plaques minces coulées sur un coffrage plat (figure 11-2), dont I'épaisseur est
moins importante comparé aux autres dimensions leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs

portés ainsi queles conditions suivantes

v’ Larésistance a la flexion.
v L'isolation acoustique.

v' La résistance au feu.

a) Condition de résistance 2 la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons dépend de la formule :
e> — Avec : Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
150

Dansnotrecas: Lo=1.50m=150cm ——» ¢ EE —>e1=15¢cm

b) Condition de résistance au feu :

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11 cm.

e2= 11cm

¢) lsolation acoustique :

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la

massesurfacique du plancher.
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La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique M, est

supérieure & p = 350Kg/m3-

Mp > pbeton X € > 350kg/m? AVeC : pbeton = 25 KN/m?.

AVEC : pheton Masse volumique du béton est égale & 2500kg/m3 = 25 KN/m?.

D’ou I’épaisseur minimale de dalle est :

ez%:o,14m:14cm >

e=15cm

e =max (e1, e2,e3) =15cm

Donc:e=15cm

11.2.2. Les poutres :
Les poutres sont des €léments en béton armé coulé sur place, ils ont pour r6le

I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux

(poteaux, voiles).
Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire conditions suivantes :

L L

5 <h< 10

0.4h <b <0.7h

Avec :
- h: hauteur de la poutre

- b : largeur de la poutre

- L : portee maximum entre nus d’appuis.
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11.2.2.1. Poutres Principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles :

Tableau I1-1 : Pré-dimensionnement des poutres principales.

375 cpt <32 0,4 (40) <b <0,7(40)
15 — - 10

25<ht<37,5 16<b <28

40 30

11.2.2.2. Poutres secondaires :

Ce sont les poutres non porteuses paralléles aux poutrelles.

Tableau I1-2 : Pré-dimensionnement des poutres secondaires.

330 cht <320 0,4 (30)<b <0,7(30)
15 — - 10

22<ht<33 12<b<21

35 30

® Vérification relatives aux exigences de ’RPA (Art 7.5.1 RPA 99/2003) :

Tableau I1-3 : Vérification des conditions exigées par ’RPA.

¢ Conclusion :
Les conditions du RPA sur le coffrage des poutres sont bien respectées, donc
les sections adoptées sont :

= Poutres principales : (b x h) = (30x40) cm2
= Poutres secondaires : (b x h) = (30x35) cm2
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11.2.3. Les voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,

géneralement en béton arme, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus

petite que les autres qui est I’épaisseur

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’ Article 7.7.1. Du RPA99

version 2003 qui définit ces eléments comme satisfaisant la condition L >4 ep. L’¢paisseur

du voile (a) sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité aux

extrémités (figure 11-5). L’épaisseurminimale est de 15 cm (figure 11-6).

Avec :

a : épaisseur d’un voile.
L : portée min du voile.

he : hauteur d’étage.

Trois cas peuvent

:_/'

—

Ll

Figure 11-2 : Coupe de voile en élévation.

se présenter :

=3a

+—r

a+ I >3a
7 3
9l
T T >2a
-+
:*—;a_l —
ale
-« — S
>2a
| |
| ! |
| a | - he
a>—
| T | 20

»loie

Figure 11.3 : Coupe de voile en plan.
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AVec:
a > max (he/25; he/22; he/20) > a>he/ 20

he=h—e, ou ep: Hauteur du plancher = (16 + 4) =20 cm.

« Pour entre sol :

he =h-e,

h, =340—-20=320cm

h. 320
=—=<="=16cm.

a=3% = 20

Onprend: a =20 cm.

Figure 11.4 : Coupe de voile en élévation

¢+ Pour les étages courants et RDC :

h,=h—e,

h, =306 —20 =286 cm

=t _ 2% _ 14,3cm

a= =
20 20

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 20 cm.
e Vérification relatives aux exigences de I’RPA :

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, leur longueurs
(Imin) doit étre au moins égale a 4 fois leur épaisseur (ART 7.7.1) RPA99 VERSION 2003.

La longueur du voile : L,,;;,=60 min.
L’ouvrage sera implanté a Alger zone de forte sismicité (III), I’épaisseur minimale exigée est

de 15 cm.

amin=20 cm > 15¢m » Condition vérifiée.

11.2.4. Les poteaux :
Les poteaux seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple,

tout en supportant que c’est le béton seul qui repend 1’effort normal Ny .
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L’effort normal Ny sera déterminé une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré avec

la descente de charges, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites

imposées par le RPA 99 modifié 2003.

. . - N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : S= G—S
bc

N;: effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G + Q).
oy - Contrainte admissible du béton a la compression simple

Avec: oy, = 0,6 f o5 = 15 MPa.

Remarque :

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

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

y Y
Y J N —— R 1 iﬂ‘]
he I
1
Section I-T

v | 11

: 11’:

| o T

Section ITT-11

Figure 11-5 : Coffrage des poteaux.
11.2.4.1. La descente de charges

La descente de charges a pour but la distribution et le transfert des charges dans une
structure, en effet elle permet de connaitre la répartition et le cheminement des dites charges
sur I’ensemble des eéléments porteurs de la structure.

Avant de commencer le calcul de la descente de charges, il est nécessaire de définir les

charges et surcharges, ainsi que les surfaces d’influence de ces derniéres.
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11.2.4.1.1. Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes G :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers, les murs ainsi que les

surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

o 0 b N R

=]

Figurell.6 : coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

Plancher terrasse :

Tableau 11.4 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage terrasse

Couche de gravillon 0.05 20 1.00
Etanchéité 0.02 06 0.12
Forme de pente en 0.07 22 1.54
béton

Feuilleplyane -- 0.01 0.01
Isolation thermique 0.04 04 0.16
Plancher & corps creux 0.20 14 2.8
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Totale / / 5.83
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Plancher étage courant :

Figure 11.7 : Coupe d’un plancher d’étage courant.

Tableau I1-5 : Charges permanentes d’étage courant

Revétement carrelage

0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,03 20 0,60

Couche de sable 0,03 18 0,54
Plancher en corps creux 0,20 14 2,8
Enduit en platre 0,20 10 0,2

Cloison intérieurs / / 0,90

Charge permanente totale du plancher d’étage courant G, 5,48

26



Chapitre 11

Pré-dimensionnement

Maconnerie :

* Murs extérieurs :

Brigque creuse

Enduit en plitre ——»f

T

Lame d'aire

= Enduit en ciment

Figure 11.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

Tableau 11.6 : Charges permanentes du mur extérieur.

Mortier de ciment 0,02 18 0,36
Brique creuse 2x0,10 09 1,8
Lame d’air 0,10 / /
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale du mur extérieur Gmext 2,36

» Murs intérieurs :

Enduit plitre

Figure 11.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur.
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Tableau 11.7 : Charges permanentes du mur intérieur.

Enduit de platre 0.02 10 0.20
Briquecreuse 0.1 09 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge totale / / 1.30
L’acrotére :
[ ok
o O 10cm
L “3{ M w W pe H w w I
! Sem
| 20 cm
1
[
Figure 11.10 : Dimensionnement de I’acrotére
G=S Pbéton

S : surface de D’acrotére

Pbéton. POIMS volumique du béton.

G=1[(0,6 x 0,2) + (0,07 x 0,1) + (0,03 x 0,1) /2] x 25

G=3,212KN/m
b) - Surcharges d’exploitation Q

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B. C.2.2) comme suit :

- Plancher terrasse :

- Plancher étage courant : a usage d’habitation :
- L’acrotére :

- L’escalier :

- Balcons :

Q =1,00 KN/m?
Q =1,50 KN/m?
Q=1,00 KN/ml

Q=2,50 KN/m2
Q=3,50 KN/m2
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11.2.4.1.2. Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus solliciter

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau le

plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

1.725 0.30 1.675

e ||o |-

0.30

©

-~ o~ ]

e Surface du plancher revenant au Poteau
Stot=S1+S2+S3+S4
S1=1,725x1, 65= 2,856m?
$2=1,675x1, 65=2,763 m?
$3=1,725x1,625=2,803m?
S4=1,675x1,625=2,721 m? D’ou: S;0,= 11, 14 m?.

11.2.4.1.3. Calcul des poids propres des éléments
1) Poids propre de plancher terrasse
P, = Gt X Syor= 5.83 x11.14 = 64.83
2) Poids des poutres et le poteau :
Le poids des poutres : G poutres = 17.568KN
P poteau (0.30%0.30) x3.06%25 = 6.885 KN
3) Poids propre de plancher courant

P pc=G pc X Stot=5.48 x11.14 = 61.04 KN
Surcharge d’exploitation :

= Plancher terrasse : Qpi= 11.14 x 1.00 = 11.14 KN
» Plancher d’étage courant : Qpe= 11.14x 1.5 =16.71 KN
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11.2.4.1.4. La dégression des charges

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une

dégression des charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité

d’application des surcharges sur tous les plancher.

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

supérieura5 (n > 5 niveau) ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées

comme indépendantes, ce qui est applicable dans notre cas (Art 6.3.D.T.R B.C 2.2) :

Avec :

Qn = +(

3+n
2n

Yo

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage |

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

Qn :

surcharge d’exploitation a 1I’étage « n » en tenant compte de la

dégressiondes surcharges.

% Coefficient de dégression des charges :

Qo

Zo= Qo
=0+ Q
2= Qe+ 095(0Q,+0Q2)

E:=0Qp+090(Q,+Q:+0Q3)

Tableau 11-8 : Coefficients de dégression des charges.

0,95

Ei=Qo+085(Q,+Q2+Q:+Qu)

2= (5 20

Figure 11-11 : Descente de charges

0,90

0,85 |0,80 0,75

pour n=3

0,714

0,688

0,667
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% Surcharges cumulées :

7¢M etage : X1=Q 0 =11,14KN
6°me étage : X2= Qo+ (Q 1+ Q2
5eme étage : X3= Qo+ 0,95 (Q1+ Q2
4eme étage : Xa= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2+ Qy3)
3°Me étage : X5 = Qo + 0,85 (Q1+Q2 +Q3 +Qus)
2% étage : X6 = Qo+ 0,80 (Q1+Q2 +Q3+Q4 +Qs)
1¢rétage: X7=Qo+ 0,75 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Q)
RDC : X3=Qo+0,714(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs + Q7
Entresol: Xg=Qo+ 0,688 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg
% Application numeérique :
7¢Me étage : X1= Qo0 =11,14KN
6°me étage : X2=11,14+16,71 = 27,85 KN
5eme étage : X3=11.14+0.95(16,71+16,71) = 42.889 KN
4eme gtage : X4=11.14+0.90(16,71+16,71+16,71) =56.257 KN
3eme étage : Xs-11.14+0.85 (16,71+16,71+16,71+16.71) =67.954KN
2¢7 étage : X6=11.14+0.80 (16,71+16,71+16,71+16.71+16.71) =77.98 KN
1°" étage : X7=11.14+0.75 (16,71+16,71+16,71+16.71+16.71+16.71) =86.335 KN
RDC : Xs=11.14+0.714(16,71+16,71+16,71+16.71+16.71+16.71+16.71) =94.656 KN
Entresol: Xs=11.14+0,688 (16,71+16,71+16,71+16.71+16.71+16.71+16.71+16.71)
=103.111KN
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Tableau 11-9 : Sections des poteaux.

A 3 3 s .
Poids S E S S 3
G E |Q S O > 2
Planc pouters | potea & o 4 » I
hers ux
64.83 17.568 | 00 82.398 | 82.398 | 11.14 11.14 93.538 62.35 40x40

61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 167.991| 16.71 27.58 195.571 | 130.38 40x40
61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 253.584| 16.71 42.889 | 296.573 | 197.71 40x40

61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 339.117| 16.71 56.257 | 395.374 | 263.58 45x45
61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 424.77 | 16.71 67.954 | 492.724 | 328.48 45x45
61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 510.363| 16.71 77.98 588.343 | 392.22 45x45
61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 595.956| 16.71 86.335 | 682.291 | 454.86 50x50
61.04 17.568 | 6.885 | 85.593 | 681.549| 16.71 94.656 | 776.205 | 517.47 50x50

61.04 17.568 | 7.65 86.258 | 766.534| 16.71 103.11 | 869.645 50x50

+« Dimensionnement des sections des poteaux :
11.2.4.2. Vérification des conditions exigées par (I’Art 7.4.1.RPA 99/2003)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de forte.
Sismicité (I11) doivent satisfaire les conditions suivantes :

® Min (b; h) > 30 cm.

e Min (b; h) >he/20.

e 1/4< b/h <4,
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On a adopté pour :
(50x50) cm?  pour entre sol, RDC, 1* étage.
(45x45) cm?  pour 2°™M étages 3°M | 4 °™ étages.

(40x40) cm?  pour 5 °®Me, 6™ et 7°M  ¢tages.

Condition Vérifié

Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméene d’instabilité €lastique qui peut survenir dans les
éléments comprimeés des structures, lorsque ces derniers sont élancés, suite & I’influence
défavorable des sollicitations qui se traduisent par un fléchissement d’un poteau (apparition

d’un moment de flexion), 1l faut vérifier I’élancement £ des poteaux :

I
A =TfS50

Avec :

It : longueur de flambement (If =0.7lo)
i : rayon de giration (i = \E).
10 : hauteur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (bxh).

Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)

3.40-0.40
=3.00m
0,707 X 3.00 1.88 1.88
=2121
50X50 45X45 40X40
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0.2099 0.1860 0.2170

Vérifier Vérifier Vérifier

; B * H3

12
_L I 0.71 \/12
f iy 0_0710

RE

Aprés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

Conclusion :

v" Hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

v" Section des poutres principales (30x40) cm2

v’ Section des poutres secondaires (30x35) cm?2
Sections des poteaux :
v (50x50) cm? pour les niveaux Entre sol, RDC, 1 étages.

v’ (45x45) cm?2 pour les niveaux 2™ 3€Mme 4eme tages,

v’ (40x40) cm? pour les niveaux 5™ ,6 ®M¢ 7 ®M€ étages.
Epaisseur des voiles : e =20cm.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres.
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Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

II1.1. Etude de ’acrotéere

I11.1.1. Introduction
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre étudié isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. Le calcul

se fera conformément aux regles BAEL 91 modifier 99.

111.1.2. Calcul de acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au niveau
de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une console encastrée au
niveau de la poutre de plancher terrasse soumis a un effort normal «N»> du a son poids propre
et un effort latéral ««Q»» du a la main courante, provoquant un moment de renversement au

niveau de la section d’encastrement.

¢ Dimensionsde 'acrotére :
10cm

—r 'y

10cm

tlﬂcm
60cm H

HITTTTETTT

Figure 111.1.1 : Coupe verticale de I’acrotére.

111.1.2.1. Calcul des sollicitations

a) - Effort normal du au poids propre G

G=pxS

Avec: S=[(0, 6x 0, 2) + (0,07 x0, 1) + (0,03 x 0,1) /2] X25
S=0,1285 KN.m.

Donc:

G =0,1285x25 =3,212 kN/ml.
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b) - Effort normal
N =G =3,212KN/ml.

c)- Effort horizontal :
T=0Q =1KN/MI
d)-Moment de renversement M da a I’effort horizontal :

M=QxH
MQ =1x0.6=0.6 KN.m

e) - Schémas statiques :

111.1.2.2. Combinaison des charges :

a)- AIPELU :
v La combinaison de charges est : 1,35G+150Q
v’ Effort normal de compressiondiia G : Nu=1,35G =1,35x3, 212 =4,336KN/ml.
v" Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 MQ = 1,50x0, 6 = 0,9KN.m.
v’ Effort tranchant T : Tu=1.5Q =1.5x1 =1.5 KN.
b) - APELS :
v La combinaison de charges est : G+Q
v’ Effort normal de compression : Ns =G = 3,212 KN/ml.
v Moment de renversement : Ms = MQ = 0,6KN.m.
v’ Effort tranchant T : Ts=Q=1KN.

111.1.3. Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée a L’ELU, en tenant compte
d’une section rectangulaire de dimensions suivantes :

- hauteur h=10cm

-largeur b=100cm

-’enrobage ¢ = ¢’= 3cm

-hauteur utile d = h-c = 7cm
Soumis a un effort normal Nu et un moment de renversement Mu, vérifié a L’ELS.
On va étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mf), calculé par
rapport au CDG des armatures tendues, afin de déterminer les armatures fictives (Ay) puis en

flexion composée pour déterminer les armatures réelles (A).
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" dI A;: M/‘N /
3 G

A

A
v

b
Fig.111.1.2 : section rectangulaire soumise a la flexion composée

1-CalculaL’ELU :
a- Calcul de I’excentricité :

h=10cm; b=100cm; d=7cm; c=3cm

My _ 09 _ —
€u=y 1336 - 0,20m =20 cm.

Nous avons :
a=h/2-c¢ a=10/2-3=2cm
e,=020m>0,02m

a : Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues le centre de pression
(Cp) se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les armatures (N) L’effort normal N est un
effort de compression, — section partiellement comprimée (SPC).

La section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif (Mf).
-Calcul en flexion simple :
v" Le moment fictif :
My=M,+N, G —0)

My = 0.9 +4,336 (0,1/2 - 0,03) = 0,986 KN.m
- Calcul de p (moment réduit) :

=M _ 085%fes8 _ B B
b = Xfbe fbc= “oxy Avec : 0=1 y=15
Fre =225 = 14,20 MPA
\ ,
p = 0,9862><10 :0,014
100x74 x14,2
up=0.014 < pg=0.392 memmm)  La section est simplement armée

donc Asc =0
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1,=0.014 B=0993 A=A, ——%

d-Calcul a la flexion composée (Armatures réelles) :

A = Af -Nu/O'st
Avec : fo =400 MPA
Af : armatures fictives : o :% :% = 348 MPa

e) - Calcul des armatures fictives :

My  _ 0986x10%

_ 2
Af:ﬁxdxast 0,993x7x34,8 0,407 cm

f) - Section réel des armatures :

Ast:O,407 _4336x10

= 0,282 cm?
2)- Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a lalimite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

Ast > Amin

a) -Armateur principale :
A _0,23xbxdXf28 €s —(0,455xd

min — f X e

e s —(0,185 —(0,185 xd)
Avec :
Ms _ 06

e,=——=—"—-=0,186 m=18,6cm |

TNy 3212
fezg = 0.6+0.06% fcos = 2.1 MPa

A 0,23 x100x7x2,1 [18,7—(0,455><7)
min 400 18,7—(0,185%7)

]1=0,753 cm?

Apin = 0,753cm? > A, =0,282 cm? la section n’est pas vérifiée.
On adopte une section:  Ast = A,,;,, =0,753 cm?

Soit : 4HAS8 A= 2,01 cm? avec un espacement : St:% =25cm.

Soit: S; =25 cm.
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b) -Armateurs de répartition :

A, = 3=27=05052 cm?

NS

Soit : 4AHA6 =4, = 1,13 cm?
Soit: S; =15 cm.
111.1.4 Vérification a’ELU

a) - Vérification au cisaillement :(Art5.1, 1/BAEL91) :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Ondoitavoir: T, <T,
T,=5%  Avec: V,=T,=15xQ=15x1=15KN.

T,= —2—=0,00214 KN / cm?
100x7

Et: 7, =min (@;M\APA)
b

0,15%25 |

Tu:min (T,

4 MPA)
z,=Mmin (2,5 MPA : 4 MPA) = 2,5 MPA.
T, = 2,5 MPA

t, <7, ™=  Condition vérifi.

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

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

Tse =W X frag:  Avec : w : coefficient de scellement .
Acier haute adhérence ) v.=15 msmp 7,,=15x2,1=3,15MPA.
Avec :

> Ui : Somme des périmétres ultimes des barres
YUi=nxmxd=4xmx0.6=7536cm.

n = nombre des barres.
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V. : Effort tranchant a ’ELU
Vu=15xQ=15KN
D’ou :

T = 1,5x10
S€¢  0,9x7x7,536

Tse = 0,0315 MPA < 7,,= 3,15 MPA.

=0,0315 MPA.

Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c)- Espacement des barres (art.8.2.4.2 BAEL 91 modifié 99) :
Armateurs principales : St =25 cm <min [3h ; 33 cm] =30 cm

Armateurs de répartition : St = 15 cm < mi[4h; 45¢m] = 40 cm
d)- Ancrage des armatures (Art A.6.1, 23/ BAEL91) :

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

longueur descellement droit (Ly).

[ = Df
S 41,
T, 0,6 X w2 X frze = 0,6 X (1,5)2 X 2,1 = 2,835 MPA.
T,, = 2,835 MPA.

0,8 x400
5 T 4x2,835

=28,21cm.

Onprend: Iy =30cm.

111.1.5 Vérification a L’ELS
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,

on doit vérifier les conditions suivantes :

v La contrainte dans les aciers oy < 0y
v’ La contrainte dans le béton ;. < gy,
0. - Contrainte dans le béton comprimé.
o, . contrainte limite dans le béton comprimé.

o . contrainte dans les aciers tendus.
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o, . contrainte limite dans les aciers tendus.

a) - Dans Pacier :

2
Ost = {3— fe 3 1104/1 fiz8 }
Avec : nn = 1,6 pour les barres de HA ( corf ficient de fissuration )
05 =min{= x 400;110yT6x 21 }

o = min{266,66 ; 201,63 }
o, = 201,63 MPA.

O = —8
St Buxd xAgt
100 x Ag; 100 x2,01
Ona:.p; = = =0,287

b xd 100x7
p = 0287 wmmmp B -0916 wemmp K=44 52

oo, = 6 x103
St ™ 0,916x7 x2,01

05 = 46,55MPA < o, =201,63 MPA. mmmmmmd Condition vérifié.

= 46,55 MPA.

b) - Dans le béton :

Opc :0,6 X fC28 = 0,6 x 25 =15 MPA.
_ Og _ 46,55 _
Opc— T = H = 1,09 MPA.

0pe= 1,09 MPA < 0},,= 15 MPA.

111.1.6 Vérification de I’acrotére au séisme :( Art.6.2.3 /RPA 99 VV2003)

Les forces horizontales de calcul F,, agissant sur les éléments non structuraux et les

équipements ancreés a la structure sont calculées suivant la formule :
F,=4ACpWp (RPA99 version 2003)

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le groupe
d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).

Wp : Poids de I’¢élément considéré.
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L’action des forces horizontales F,, , doit étre inférieure ou égale a I’action de la main courante

Q

A= 0, 25 (Zone III, groupe d’usage 2)

Cp =0, 8 (élement console)

Wp= 3,212 KN/m

F,=4x0,25x 0,8 x 3,212 = 2,56 KN/ml.

F, =2,56 KN/ml > Q=1KN/ml. mmmmmp  Condition non vérifié.

Conclusion :
Nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales : 4HAS8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4HAS8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement de 25 cm.
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I111.2. Les Escaliers

111.2.1. Introduction

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a l’autre dans une
construction. lls sont réalisés en béton armée coulé sur place, constitués de paliers, paillasses
assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Notre ouvrage est compose d’un escalier a (02) volées

111.2.2. Nomenclature

Palier intermédiaire

A
[
r

Marche

Contre marche

h¢)

>

Emmarchement
E

L

¥ 3

v

F 3
v

Figure 111-2-1 : Coupe verticale de I’escalier

Avec :

- La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc...

- Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches.

- Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, il est parfois sailli
sur la contre marche.

- La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Legiron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.
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Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est :
50cm <2h+g<64cm

- Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecutifs.

- Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage.

- L’emmarchement : est la largeur de la marche.

II1.2.3. Calcul de ’escalier

Notre escalier est constitué de deux volées et un palier.

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL.
Notre batiment est constitué :

v" (2) volées et (1) palier

Dans ce cas le calcul se fera pour la volée la plus défavorable.

A

Figure 111-2-2 : schéma statique d’escalier.

59 cm < g+2h < 66 cm. Avec : h : hauteur d la contre marche

22em<g<33cm. g : largeur de la marche (giron)

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :
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> Pour entre sol :

H 340
n=—=-——-= 20 contre marches. Donc le nombre de marches est : M= n-1= 19 marches

= Hauteur des contre marches :
14cm<h<18cm;Donc:h=17cm

= Nombre de marches pour étage courant :

H 306
ST 18 contre marches. Donc le nombre de marches est : M= n-1= 17 marches.

Les marches seront réparties de la maniere suivante :

- Volée 1 : (Pour entre sol) :

H 170 .
N1 = NaleTe 10 contre marches soit 9 marches.
- Volée 2 :
H 170 .
N2 = Nl 10 contre marches soit 9 marches.

- Volée 1: (Pour étage courant) :

H 153 .
Ni = T 9 contre marches soit 8 marches.
- Volée 2 :
H 153 .
N2 = T 9 contre marches soit 8 marches.
» Legiron

60cm<g+2h<66 cm — 60 cm<g+34<66cm soit: 24<g<30cm

On prendra: g=30cm
b) Pentes de I’escalier :
- Voléelet2:

La hauteur de la volée est de 17x9=153 cm.

tg (o) = 5-0= 0.6375 = az= 32.51°

C) Epaisseur de la paillasse :

- Voléelet2:

Lr : longueur réelle de la volée

240 2.40
= = = L=2.
Lev cos(a) cos 32.51 L=2.84m

Lo=Ln+Lp=284+190=4.74 m
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Lo Lo 474 474
—<ep<— D —<egp<— =21 m <ep< 23. m
30 =6 =5, 30 =<7 5,80cm <ep< 23.70 ¢
ep =17 cm.

On choisira une épaisseur e, =17 cm
111.2.3.2 Détermination des charges :
a. Charges permanentes :
a.l. Le palier :

Tableau I11-2-1 : Charge permanente du palier.

Charge permanente totale du palier G paiier 5,81

a.2. Les volets
Tableau I11-2-2 : Charge permanente de la volée.

Surcharges d’exploitations :

0,02
0,02 20 0,40
0,02 18 0,36
0,17/2 25 2,125
& 25 5,03
cos 32,51
0,02 18 0,44
/ / 0,20
Charge permanente totale de la volée Gyoise 8,99

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
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Q=2,5x1=25KN/mlL

111.2.3.3. Calcul a PELU :
> Lavoléelet2:

a. Combinaisons de charges
Volée : Qui=1,35(8,99) + 1,5(2,5) = 15.88 KN/ml.
Palier : Qu2=1,35(5,81) + 1,5(2,5) = 11.59 KN/ml.

« Efforts internes :

VVV AV V V VW YWV Ny \l/ \/ J/
N
e

| |
oole e

Figure 111-2-3 : Schéma statique des escaliers a ’ELU

\%

N
7~
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% Calcul des réactions d’appuis :

§
SFly=0 ——»Ras+Ro— (15.88x 2.40) - (11.59 x 1.90) — 3.18 =0

Ra +Rp = 63.313KN

D M/=0

-3.18 X 4.30 — 22.021 X 3.35+ R X 3.35-38.112x1.20=0
Rpx3,35=3.18x4.30+22.021 x3.35+38.112 x 1.2
Rg X 3,35=133.178

R = [ 39,75 KN.
R, = | 63.313 — 39.75 = 23,55 KN.

b. Calcul des efforts internes : /
Troncon1:0<x<2.40m , 4

et WY

{ x=0 T(0) = 23,55 KN X
x=2.40 T(2.40) = —14.562 KN
2 23.55
M(x) = 23,55x— 15,88 =
{x=0 M(@0) = OKN.m
x=2.40 M(2.40) =10.78 KN.m
Trongon2:2.40<x<3.35m 15,88 11,59
T(x) = 23.55 — 38.112 — 11.59x + 27.816 / /
Y
{x =2.40 T(2.40) = —14.562 KN‘ J/ | /| 1
x=3.35 T(3.35) = —25.572 KN Al ]
M(x) = -5.795x2+13.254x +12.36 [
|
{x = 2.40 M(2..40) = 10.78KN.m 24 x-2,4
x=3.35 M(3.35)=—8.27KN.m 23 11.59
Trongon3: 0<x<0,95m p,
M-7 . 318
T(x) = 11,59x + 3.18 A
v Tv
{ x=0 T(0) = 3.18 KN
x = 0,95 T(0,95) = 14.19 KN [:"
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X2
M(x) =—-3.18x — 11, 59?

{ x=0 M(0) = OKN.m
x=0,95 M(0,95) =—-8.27N.m

Tableau 111--3 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a ’ELU

« Calcul du moment maximal Mzmax

T(y)=0 —> M=max —— T(x) = 23.55 - 15,88x = 0

23.55

La distance correspondent au moment max est : x = e = 1,48 m.

2
Donc : M max= 23,55 x1.48 — 15,88 % =17.46 kn.m

Remarque :

11 faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée tel que :

Aux appuis :
MA..=—0,3M,.,=-0,3x%x17.46 = —5.238KN.m
En travées :

M., = 0,85M,,,, = 0,85 X 17.46 = 14.841 KN.m
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% Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU

AL WL

N

VAN

T 23.55
[KN] 1419
+ T i
0
14562 \
M 8.27
[KN.m] / 0
+ /
1078
33,10
!
523 523
M /
[KN.m] -
+ _/
17.46
\ 4

Figure 111-2-4 : Diagrammes des efforts internes a ’ELU.
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+» Calcul des armatures a PELU :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 metre de largeur de la section soumise a la flexion

simple
h=17 cm
Avec :

d=14cm; H=17cm

C=C=3cm; b=100cm

v

4

100cm

Aux appuis : M3, = 5,238 KN.m
e Armature principale :

M4  5238x103

a = bd2f,,  100x142x14.2 = 0,018 < pjq = 0,392

— > La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
Hy, =0,018— B =0,991

M,  5.238x10°
P~ Bdoy,, 0,991 x 14 x 348

Ap = 1.084 cm?

On opte pour : 5HA12 = 5.56 cm? avec un espacement de S; = 20 cm.

e Armatures de répartition :

Ay, 4,52
Ar=%=T=1,13cm2

On opte pour : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement de S, = 20 cm.

En travée : 14.841 KN.m

e Armature principale :

_ ML 14.841x10°
He = bd2fy,  100x142x14.2

= 0,052 < pq = 0,392

_— La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
n=0116 — B =0,973

M, 14.841 x 103

A, = = = 3.13cm?
t~ Bdo,, 0,938 x 14 x 348 om

On opte pour : 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement de S, = 20 cm.

d=14 cm
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» Armatures de répartition :

W _A_565_
rTg T Ty e

On opte pour : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacementde S, = 20 cm.

111.2.3.4. Vérification a PELU :
+«+ Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL 91/99) :

Le ferraillage de ’escalier doit satisfaire la condition : Ag > ATM,

Amin > “3:’& AVeC : fipg = 0,6 + 0,06f.,5 = 2.1 MPa
qmin o, 23X 100x14x21 o,
st = 400 ’
Aux appuis :
Aadopte = 5.65 cm? > AT" =1,69cm>..................... Condition vérifiée.
En travée :
Aadopte = 5.65 cm?® > AT =1,69 cm®.................... Condition vérifiée.

*

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

» Armatures principale : S; < min (3h; 33 cm)

Aux appuis: S; =20cm < 33 cm} Conditi crifia
En travées : S, = 20 cm < 33 cm J s er e e e e e e CoOndition vérifiée.

» Armatures de répartition : S; < min (4h; 45 cm) = 45 cm.

Aux appuis : S; = 20 cm < 45 cm} Conditi rific
En travées : S, = 20cm < 45 cm J° et vee vee e e e e e e . CoOndition vérifiée.

% Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1 BAEL 91/ 99) :

T — . . Le ge s
T, = ﬁ <7, Pout une fissuration peu préjudiciable.
0

AVEC : Tpax = 25.572KN

La contrainte de cisaillement admissible :

T, = min (O, 2 %; 5 MPa) = min( 0’21125; 5 MPa)

T, = min(3,33MPa ;5MPa) = 3,33MPa
52



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

La contrainte de cisaillement :

25.572x103
Ty =———=0,182MPa
1000x140
P Condition vérifiée. Il n’y a Pas de risque de cisaillement.

% Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A 6.1.3 BAEL 91/99) :

Tge < Tge Avec: Ty =¥ f128 =1,5%x2,1=3,15MPa
Tmax
Et: =, = 094y,
Avec :

Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).

Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
ZUi =nXTXP=5x%x3,14%x12 =188,4cm

7. = _25572% 103
S€ 7 0.9x140x188.4

Tee = 1,07 MPa <Ty,, = 3,15 MPa ......cocoevevien, Condition vérifiée.

=1,07 MPa

— > Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

++ Influence de ’effort tranchant :

» Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91/ 99) :

YsXVu (1, 15 x 25.572 x 101

Asmin = f 400 ) = 0, 740 sz
e

Agdopte = 5.65 cm? > Ag iy = 0,740 cm? ... Condition vérifiée.

» Influence sur le béton (Art A 5.1.313 BAEL 91/99) :

2T max < 0,8 fc28 0,8x09 fc28 bod

fc28 bod
09bod ~ vo Tmax < = b SO’%T
by d 25 x 103 x 140
0,36M—°=0,36x —8.4x10°N = 840 KN
14 1,5
Toax =25.572 KN <840KN ..............cooiiiiiiiiin., Condition Vvérifiée.

+« Ancrage des armatures (Art A 6.1.221 BAEL 91/ 99) :
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_ %fe

4 T4y

Avec :
tsu=0,6xlIJ§xft28 =0,6x1,5%x1,5%x2,1=2,835MPa

S

~1,4x400

= =4 )
s=4x2835 1938cm

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

Lag=0,4L, = 0,4 x 49,38 = 19,75 cm . (Art A.6.1.253 BAEL 91/99)

1I1.2.3.5. Calcul des efforts internes a ’ELS :

Le palier : g5, = (5,81 + 2,5) x 1ml = 8,31 KN/ml.
Lavolée: g5, = (8,99 +2,5) x1ml=11,49 KN/ml.

a) Effortinterne :

Figurelll.2.5 : schéma statique des escaliers a I’ELS.

®,

s Calcul des réactions d’appuis :

ZF/x=0
XFp=0
XM/4=0

XF =Ry+Rp= (11.48 x 2.40) + (8.31x1.90) — 2.36
y

R, + Rg = 45,701 KN

> M/=0
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2.36x4.3 — R x3.35+15.789x 3.35+27.552x1.2=0

Rp X 3.35=96.10
R = 28,68KN

R, =45.701 —-28.68 =17.01 KN
++ Calcul des efforts internes :

Trongonl: 0<x<2.40m 11.48
T(x) = 17.01 — 11.48x /
{ x=0 T(0) = 17.01KN . )
Xx=2.40 T(2.40) = —10.54KN l ll l llll“’lll ll / Mz
Ty
2
M(x) =17,01x — 11.48 "7 ( D
x=0 M(0) = 0 KN.m T X
{x =2,40 M(2.40) = 7.76 KN.m < >
11.48 8.31

Trongon2: 2.40<x<3,35m

T(x)=17,01—-27.552+19.94 - 8.31x // /

vV
T(x) =-8.31x+9.402 J/ | \J
{x =2.40 T(2.40) = —10.54KN v [
x=3,35 T(3,35) =—-18.43 KN
_ 24 x-2,4
M (x)=-4.1152 +9.402x+9.1296 23.55
{ x=2.40 M(2.40) = 7.76KN.m
x=3.35 M(3.35) = —5.56 KN.m
Trongon3: 0<x<0,95m 331
T(x) = 8.31x + 2.36
{ x=0 T(0) = 2.36 KN M-z 4 2.36
x=0,95 T(0,95) = 10.25 KN A 4
Ty
2
M(x) = —2.36x—8.31"7 | ¥
{ x=0 M(0) = OKN.m
x=0,95 M(0,95) = —5,56 KN.m
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Tableau 111-2-4 : Récapitulatif des résultats des efforts internes a ’ELS.

+ Calculs des moment max:

T(x) =17.01 — 11,48x

. 17,01
La distance correspondante au moment max est : x = - = = 1,48 m.

(1,48)2

> = 12.60 KN.

Donc: M., = 17.01(1,48) — 11,48
Remarque :

Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour les moments maximums aux appuis et en traveée :

Aux appuis :
MA.. =-03M,,, =—03x12.60=-3.78KN.m

En travées :

Mt =0,85M,,, =0,85x%12.60 =10.71KN.m
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-10.54\
556
M [KN.m]
0
T 7.76
J 18,29
y
549 5,49
M [KN.m]
+
4 15,55

Figure 111-2-6 : Diagrammes des efforts internes a ’ELS.

b) Vérification a ’ELS :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispose de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures.
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% Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL 91/99) :

Gbcﬁﬁ AVEC:m=0,6xf628=0,6><25=15MPa
opc = K X oy
— Mll
Osa = AgxB1xd
» Aux appuis :
100X A, _ 100x4.52 . . K, =40.78 N .
= T oot = 0,322 Par interpolation = {31 _ 0’9104} = A partir
des tableaux, a I’ELS.
M, _ 3.78x 10° _
Osa = AgxPixd ~ 452 x 0,9104x 140 65.61 MPa
K=21=-—_=0,024
Ky 4078
0p. = 0,024 X 65.61 =1.60 MPa
opc =1.60MPa<o,. =15MPa......................... Condition vérifiée.
» Entravée:
_100xA4; _ 100 X 5.65 _ K, =36.51 N . \
=== 0,403 = {ﬂ1 _ 0’9029} = A partir des tableaux, a
I’ELS.
My _ 10.71x 10° _
Ost = AxBixd 565 X 0,9029 x 140 149,95 MPa
K = 1 _ =0,027
K, 36.51 '

0pe = 0,027 X 149,95 = 4.10 MPa

opc =410 MPa<o,.=15MPa ......................... Condition verifiée

+%* Vérification de la fléche (Art B.6.5.2 BAEL 91/99) :

On peut se dispenser de vérifier 1’état limite de déformation (la fleche) si les 3 conditions

suivantes sont satisfaites :

h_ 1
- > =
1) 1~ 16
h M,
->
2) 1 = 10M,
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% = % = 0,0395 < % = 0,0625 oo Condition non vérifie.

Vu que la premiere condition n’est pas vérifiée, alors on passe directement au calcul de la

fleche.

On doit vérifier que :

Avec :

qs = max{7,85KN/ml ;10,71 KN/ml} = 10,71 KN/ml
E, = 37003/fc2s = 3700325 = 10818,86MPa

| : moment d’inertie de la section homogénéisée
I=2(V3+V3)+15xA4,(V, - C)?

S
v, =2
By

Sxx: Moment statique

100 x172

——+15x5,65%x14 = 15636.5 cm?

2
Sxx=%+15xAtxd=
Bo : surface de la section homogeéne

Bo =b x h+ 15A, = (100 X 17) + 15 X 5.65 = 1784, 75 cm?

Sxx _ 15636.5
By 1784.75

V,=h—-V, =17 —-8,76 = 8,23 cm

V, = =8.76 cm

I= 1;ﬁ(s. 763 +8.23%3) + 17 x 5.65 x (8.23 — 3)?2 = 43616.017 cm*

(o 3,78 x 10° x 4,32
" 4 x10818,86 x 10° x 43616.017 x 102

=0,00037m = 0,037cm

— 430
f = S00 = 0,86 cm.
f=0037cm <f=0,86CM ....ccocoeeeveereeeeeereeeeceereerrrnn Condition vérifiée.

59



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

Conclusion

Notre ferraillage des escaliers sera :

( - Aux appuis :

« Armatures principale :  5HA12 espacement = 20 cm

¢+ Armatures de répartition : 4HA8 espacement = 25 cm
- Entravée:

+« Armatures principale : S5HA12 espacement = 20 cm

¢ Armatures de répartition : 4HA8 espacement = 25 cm
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PLAN DE COFFRAGE ET FERRAILLAGE DES ESCALIERS

5HA12/ml s
e=20 ‘ =
2 T10x1.30 /11\!
of = 5 g N
el 1L %, 5 :
Sk Eaa T8x0.90 ‘_ﬂ
% e=20 / “ﬂ
s e SHA12/m| = 4HA8/mI
h_. P .palier :30*35 =20 “ e=25
2x4HA8 jm  _SHA12mI 2 XAHAS [l _ SHA1 2
% . e=25 Q | Y =
||||||||||||||| 3 T T T 1 N[ T T T [~
| N 38 - T - - L. . s
i T =5 \_ 5HA12/ml
e [T =" e=20 5HA12/ml
o - =20
lllllllllllllll 3
|||||||||||||||| < |
w PP:30*40
D E
Ferraillage de la poutre palier
COUPE 1-1 COUPE 2-2
jr fil.3712 W jr _ fil.3T12 _ {3712
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111.3. Calcul des planchers :
111.3.1 Introduction
Les planchers de (16+4) sont constitués :

» Corps creux, utilise comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
» Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposees dans le sens de la

petite portée sauf pour les balcons, pour réduire la fleche espacée de 65 cm.

» Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm elle est ferraillée d’un
quadrillage d’armature constitué d’une nappe treillis soudés (TE520) dont les

dimensions de maille ne doivent pas dépasser d’aprés (BAEL / ART : B.6.8.423) :

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle

v

A

60 cm

Figure I11.3.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

111.3.2 Etude de la Dalle de compression
La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est

une dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et
les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL 520; @ < 6 mm)

avec: f. = 520 MPa et une épaisseur courante de 4 cm environ.

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges
vers les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par :

[’Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

** 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

+%* 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
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111.3.3 Calcul des Armatures

1. Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
41

A =—

L7 fe

Avec : I = 65 cm : distance entre axes des poutrelles.
fe =520 MPa : Limite d’élasticité.

4X65
A =
L™ 520

2
=0,5% = A, = 5T4 = 0,63 cm?

Avec un espacement : §; = 20 cm

2. pour les armatures paralleles aux poutrelles.

A, =A7l=°'2£=0,31 cm? = A; = 5T5 = 0,98 cm?

Avec un espacement : §; = 20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL520) de dimension
(5x5x200x200).

TS ()5-200%200

IE[] 20
>

TSOS de nuance
TL520

Figure.l11.3.2 : Ferraillage de la dalle de compression.

111.3.4 Etude de la poutrelle
111.3.4.1 Dimensionnement de la poutrelle.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les régles préconisent que la
largeur bz de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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. L L 2 I
< — 2=
b1_m111(2,10,3 .
B

r
L J

ho

Figure I11.3.3 : Coupe vertical d’une poutrelle.

e by: Largeur de lanervure by = 12 cm.

e b : Distance entre axes des poutrelles.

e L : La distance entre deux parements voisins de deux poutrelles L = 65 — 12 =
53 cm.

e L, :Longueur de la plus grande travee I; = 3.60m.

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

e h : hauteur totale de plancher.

(by<:=2=265cm )
!blsi—;=%=36cm l:Onprend:b1=26.5cm

2 b _ 2360 J

Lblssxz_s 5 =120 cm
b=2b;+by=2x%x26.5+12=65cm.................. Condition vérifice.

111.3.4.2 Calcul de la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fera pour une bande de 1m et sur deux étapes :
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1°" Etape : avant le coulage

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de

I’ouvrier.

Figure 111-3.4 : une poutrelle.

» Poids propre de la poutrelle : G,=0,12x0,04x25=0,12 KN/ml
» Poids propre de corps creux : G, = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml

> Poids propre totale : 6 = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

> La surcharge de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml

1. Combinaison des charges :
q,=1356+15Q=1,35%0,74+1,5x1=2,5 KN/ml.
2. Ferraillage a I’état limite ultime (E.L.U)

Le calcul se fera en flexion simple :

-
N N N e N A
A A\

- -
Figure 111.3-5 : Schéma statique de la poutrelle.

2 2
v' Calcul de moment : M, = qu% =25 x% =4.05 KN m.

v Calcul effort tranchant: T = qug =2,5% % = 4.5 KN m.
M

b d2 fy,

b=12cm; d=hy—c=4-2=1,5cm; f,, =14,2 MPa.

v' Calcul des Armatures : py, =
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4.5 x 103

B = Tainiaz = 6,60 > pu;; =0,0392 ....... Section doublement armée.

Comme la hauteur (4cm) de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression, il
est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le

coulage de maniére a ce que les armatures de compression ne soient pas nécessaire.

2¢me Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression

Apreés le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en Té
reposant sur plusieurs appuis, avec une charge permanente et une surcharge uniformément

réparties.

Calcul des chargements
1. Poids propre du plancher étage courant : G= G, xb=5.48 x 0.65 = 3.562 KN /ml
Charge d’exploitation étage courant Q= 2.5 x 0.65 =1.62 KN /ml

2. Poids propre de plancher terrasse : G= 5.83x 0.65 = 3.7895 KN /ml
Charge d’exploitation plancher terrasse : Q=1 x 0.65 = 0.65KN /ml

3. Terrasse :
ELU:Q,=135G +1.5Q =1.35(3,7895) +1,5 (0,65) =6,09 KN/ml.

ELS: Q,; =G +Q = 3, 7895+0, 65 =4, 4395 KN/ml.
4. Etage courant :
ELU:Q, ==1.35G +1.5 Q =1.35 (3,562) +1.5 (1.62) = 7.2387.
ELS: Q¢ =G +Q =3,562 + 1.62 = 5.182.
111.3.4.3 Choix de la méthode de calcul :
La détermination des moments fléchissant se fera par 1’'une des méthodes suivantes :
» Méthode forfaitaire.

» Méthode de Caquot.
» Meéthode de la RDM (trois moments).

a) Meéthode forfaitaire :
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL 9/modifie 991.Art B.6.2, 210)

La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré.
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La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ML m2.Q =

1.5 KN/ ml < max {2G ; 5 KN/ml}.

2xG=2 x 3.562 = 7.124 KN/ml

Q =1.5<max {7.124 ; 5} =7.384 KN / ml — La condition est vérifiée.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes

- dans les différentestravées — La condition est vérifiée.

- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

i

0,8 < <1,25.
i+1
260 _ \
0,8<3_55—0.73<1.25 |
0,8< % =0.98 < 1.25 $ = Conditions vérifiée.
' |
o,8<3'3ﬂ= 1.20 > 1.25 |

Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo,
dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante deméme

portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Exposé de la méthode :

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées @ = Q% varier de 0 a 2/3 pour un plancher a une
surcharge d’exploitation modérée

En effet pour Q=0 o=0 et pour Q=2G a=2/3

Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travee entre nus d’appuis

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

g : charge uniformément répartie.
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Mw et Me sont des valeurs des moments sur 1’appui de gauche et de droite respectivement.
Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
Les valeurs de Me, Mwet Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

—Mq+M,,

2

1+0.3a , . L v
e M,> 5 M dans le cas d’une travée intermédiaire

e M,> + max(1.05 My; (1 + 0.30a)M,)

12+0.3a , .
e M, > > M dans le cas d’une travée de rive

Remarque : Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a
» 0,6 Mo pour une poutre a 02 travées ;
» 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de 02 travées ;
« 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de 03 travées.
Application de la méthode forfaitaire :

AELU:qu=135G+1.5Q=7.2387 KN/ ml
AELS:gs=G +Q=5.182 KN/ ml

o= — 162 _ 3
G+Q  3.7895+1.62
1+0.3a=1.6
1+0.30x0.3
> MO0 = 0.545M0

1.2+0.3 x0.3
2

MO0 = 0.645M0

1¥ cas : on a une poutre repose sur (3) appuis :
ge

¢J,¢¢¢¢¢J,¢¢v"l¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢A

P 3,6 >

f

A

3,55
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On aura le diagramme de moment suivant :

0.3 Mo 0.6 Mo 0.3 Mo
1 2
Cal Diagramme d’une poutre continue
2 3.552
My, = qu§ =7.2387 =11.40 KN.m
2 ) 2
My, = qu§ =17.2387 =11.72KN.m

Calcul de moment sur appuis :

M;=0.3My; =0.3x11.40 = 3.42 KN.m
M, =0.6My, =0.6 x11.72 = 7.032KN.m
M; =0.3My; =0.3x11.72 =3.516KN.m
Calcul les moments en travées :
Travée (1-2) :
M{+M 3.42 +7.032

Mtz—T2+(1+o.3a)Mo=— 5 +1.6x11.40 = 13.014KN.m

M, > 0.645%x11.40 = 7.353KN.m
Soit  Mz12=13.014 KN.m
Travée (2-3) :

M;y+Ms3
M, > -2

7.032+3.516

> +1.6 x11.72 =13.478 KN.m

+(1+0.3a)My = —

M;>0.645x%x11.72 = 7.5594KN.m

Soit M23 = 13.478 KN.m
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Les diagrammes des moments :

3.42 7.032 3.51
£h dh
13.014 13.478
Diagramme des moments
Calcul des efforts tranchants :
qXxLiyy M — M;
T\ =
« 2 Liyq
Travée (1-2) :
quxL;_, M,—M,; 7.2387x3.55 (—7.032)—(—3.42)
Ty = = =11.83KN
@ 2 I, 2 + 3.55
Te) =~ + == +
2 Lys 2 3.55
= —13.86KN
Travée (2-3) :
quxLy,; M;—M, 7.2387x3.60 (—3.42)—(—7.032)
Ty = = = 14.03KN
@ 2 L, 2 + 3.60 03
quxL,; M;—M, 7.2387 x3.60 (—3.42) — (—7.032)
T =-— + == +
2 L3 2 3.60
=—12.02KN
11.83 14.03

. .
WW

-13.86 -12.02

Diagramme des efforts tranchant a ELU
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2°Me cas : On a une poutre sur Cinque (05) appuis

ge

Ly v vvey voevey '¢/¢¢¢¢¢L¢¢¢¢¢A

4—— 26 —™» «— 355, —> <+— 3.6

On aura le diagramme des moments suivant :

—» <¢— 3m

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
b 1 & 2 [ 3 & 4 /l
qu 12 2.62
01 = =7.2387 3 =6.11 KN.m

quI? .552

Mo, = —5—=7.2387~— = 11.40KN.m
qul? . 6%

Mo; = —5— = 7.2387——=11.72KN.m
qu 12 2

My, =—=7.2387— = 8.14 KN.
04 8 8 m

Calcul des momment sur les appuis

M; =0.3My; =0.3x6.11 = 1.833KN.m
M, =0.5My, =0.5x11.40 = 5.7 KN.m
M; =0.4My; =0.4x11.72 = 4.688 KN.m
M, = 0.5My3; = 0.5 x 11.72 = 5.86KN.m

M; =0.3My;, =0.3x8.14 =2.442 KN.m
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Calcul des moments en travées :

1.833 5.7 4.688 5.86 2.442

Travée (1-2) :

M.+ M, 1.833 +5.7
M z—-———+ (1+0.3a)M, = ———— —— +1.6X6.11 = 6.0095KN.m
M; > 0.645 x 6.11 = 3.940KN.m
Soit M; = 6.0095KN.m
Travée (2-3) :

M, + M, 5.7 + 4.688
M, > —T+ 1+0.3a0)M, = _f_‘_ 1.6 x11.40 =13.046 KN.m
M; > 0.545x%x11.40 = 6.213KN.m
Soit M; = 13.046KN.m
Travée (3-4) :

M;+M, 4.688 + 5.86
MtZ—T+(1+0.3a)M0=— > +1.6x11.72 =13.465 KN.m
M; > 0.545 x 11.726.3874KN.m
Soit M; = 13.465KN.m
Travée (4-5) :

M, + M5 5.86 + 2.442
MtZ—T+(1+0.3a)M0=— > +1.6X8.14 =8.873KN.m

M; > 0.645x8.14 = 5.2503KN.m

Soit M, = 8.873KN.m
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Diagrame des moment :

1.833 5.7 4.688 5.86 2.442
N N NS N
6.0095 13.06 13.46 - 8.873 ]

Diagramme des moments fléchissant

Effort tranchant :

Travée 1-2 :
quxL;_, M,—M; 7.2387x2.6 (—1.833)—(=5.7)
Tiy = = = 10.90KN
@ 2 L, 2 + 2.6
T = — - = —7.92KN
@) 2 L., 2 + 2.6
Travée 2-3 :
quxL, 5 Ms;—M, 7.2387x3.55 (—5.7)—(—4.688)
T = + = + =12.56KN
@ 2 L, 5 2 3.55
quxL, 3 M;—M, 7.2387 x3.55 (—5.7) — (—4.688)
T(g) = - + = - +
2 L5 2 3.55
=—-13.13KN
Travée 3-4 :
quxL; , M,—M; 7.2387x3.60 (—4.688)— (—5.86)
T = = = 13.35KN
@) 2 L, 2 * 3.60
quxL;_4 My— M 7.2387 X 3.60 (—4.688) — (—5.86)
T(4_) = - + = - +
2 [ 2 3.60
=—-12.70KN
Travée 4-5 :
quxLy s Ms—M, 7.2387x3.00 (—5.86)—(—2.442)
T = + - + =9.71KN
) 2 Ly s 2 3.00
u XL, M:-—M 7.2387 x 3.00 —5.86) — (—2.442
T(5)=—q A5 5 L +( )~ ( )=—12KN

2 Ly s 2 3.00
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Diagramme des efforts tranchant :

12.56 13.35

Wm T
e e

7.92 -13.13 -12.70 -12

Diagrammes des efforts tranchants

I111.3.5 ; Calculs des armatures
A)- Armatures longitudinales :

My = bhofy,(d—"2)  Avec: f,,=14.20 MPA

En travée :
0.04
My=0.65x%x0.04x14.2 x 103 (0. 18 — T) =59.072KN.m

My=59.072 KN.m > M, =11.72 KN.m

Muw 11.72
Ko = d2xfy, 0.65x018%x14.20x103 =0.039

up=0.039 < pu; =0.392 Section simplement armée.

1,=0.039 , B =0.980

My _ 1172 x103

A= = =1.90 Cm?
Bxdxas 0.980x18x348

On opte pour : 3HA10 = 2.35 Cm?
Aux appuis :
Le béton de la table de compression est entierement tendu, nous avons a considérer une

section rectangulaire (bx h)

My, _ 5.86

=0.1
Hv= bxd2xXfp, 0.12x0.182x14.20x103 =0.106

up=0.106 < pu;=0.392 Section simplement armée.

1= 0.106 , B = 0.944
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_ My, _ 5.86x103
@ Bxdxog; 0.944x18x348

=0.99 Cm?

On opte pour : 2HA10 = 1.57 Cm?
B)- Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91) :

. i max.ﬂ — pmni 2_ . _E_ —
@tszn{35,¢t ,10}—m|n{35—0.57,1,10—1.2} 0.57 cm.

On prend : @,= 8 mm. 2HA8 = 1Cm?
Espacement des armatures transversales :
S; <min{0.9d ;40 cm} =min {16.2 cm ;40 cm}=16.2 cm
Onprend : S;=15cm.
On adopte a un étrier de @, = 8mm et d'espacement de S,= 15 cm.

¢ Veérifications a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers

une contrainte au plus égale & leur limite d’élasticités garante. Dans le cas d’une section

rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As ».

As=> A
S — . 0,23bg d 0,23x12x18x2,1
min = 09fi28 _

_ 2
fo 200 =0,26cm

v En travée : Ast =2,35 cm? > 0.26cm2 condition vérifiée

v' Aux appuis : Asa =1,57 em? > 0.26¢cm 2 condition vérifie

b) Vérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

Tu= 2 < T avec: Vymax = 13,35 KN

bd
_13,35x10° _ 0.61M
T 20x180 0 MPY
T, = 12 < T = min [ f 20; 5Mpa} (BAELOL Art. A5.2.1.211)

T = min {2—33 X 25; 5Mpa} = min{3,33;5Mpa} = 3,33 Mpa

7, = 0,64 Mpa < T = 3,33 Mpa ‘ (Condition veérifiée)

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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c) Vérification de ’adhérence de la barre (BAEL91/Art.6.1.3) :

Tse < Tse = Ws X fr2s Avec: fpg=2,1Mpa
¥ =coefficient de scellement avec : ¥s=1,5 (acier haute adhérence)
T =1,5%x2,1=3,15 Mpa

Vumax

T =
5S¢ 0,9dxYu;
Z U;: somme des perimétres utiles des armatures

= [Entravée:

2y =nxmxp —> 2 Wi—3x3.14x1=9,42 cm

13,35x103
Tse=————— = 0,87 Mpa
0,9x180%x94,2
75¢=0,87 Mpa < T =3,15 Mpa — condition Vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

= AuXx appuis :

2y, =nxaxd —> 2 Wi—2%3.14x1=6,28 cm

13,35%x103
Tse=—""—"——
0,9x180x62,8

=1,31 Mpa
Te=1,31 Mpa < T =3,15 Mpa —> condition vérifiée
Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

d) Ancrage des barres (BAEL.91/ART6.1,221) :

Longueur de scellement (L) droit est donner par :ls = q):e

T50=0,6 X Ps? x fi2g s 0,6x1,52x2,1=2,835
) _ 1x400

D'ou Ly = 2835 =35,273 cm.

Soit : Lg =40 cm

Les regles de BAEL 91 (art.A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne par un crochet
normal est assuré lorsque le langur de la portée ancrée mesurée hors crochet (Is) est au moins

égale 0,4 Is pour les aciers HA.
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Lc=0,4Ls —»0,4%x 40 =16 cm
Ls : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

e) Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit verifier que :

Toax < O,4><f;ﬁx axby Avec:a=0,9d
b

25
Tmax = 0,4xﬁx0,9>< 180 x 120 x 1073

Tmax = 129,6 KN
Aux niveaux des appuis de rives (BAEL 91/ Art.5.1.312)

Tmax = 13,47 <129,6 KN ——> (Condition vérifi¢)

Aux niveaux des appuis intermédiaires (BAEL/ Art.5.1.321)

T, = 13,84 < 129,6 KN T————> (Condition vérifié)

f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales s inferieurs (Art
A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :
On doit verifier que :

Mmax) x &

A=(T —max
—< max ¥ 9°9q) X F.

» Appuis de rive :

Mpar = 3.51 KN.m et Tpa, = 12.02 KN

A=026cm?> (12.02 _ 351 ) 115

- _ 2
oox018) X 200xa01 = 027 emt ——— (CV)

> Appuis intermediaire :

Mo = 7.032KN.m et T,,,, = 14.03 KN

A=0,262>(14.03 - =) x 2= —0,84 ——> (CV)

0,9x0,18 400x10-1
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g) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires
(BAEL 91/ Art. A5.1,322) :

On doit verifier que :

2><Tmax <113Xfc28

fex0,9%xd™ Yb
2x14.03x103 1,3x25
_— < 4 =
200%0.9x180 0.043 < s 21.66 —— (CV)

¢ Vérification a ’ELS :

qgs=G+Q =15.182

1°"cas : on a une poutre repose sur (3) appuis : g

¢l¢¢¢¢¢l¢¢‘y4¢¢¢l¢¢¢¢¢¢¢A

< 3,55 > < 3,6
Diagramme d’une poutre continue
0.3 Mo 0.6 Mo 0.3 Mo
P ] 2 dh
Calcul les moments isostatique Moi a L’ELU :
2 3.552
My, = qug = 5.182 =8.16 KN.m

77



Chapitre 111
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I? 3.607

Calcul de moment sur appuis :

M;=0.3My; =0.3x8.16 = 2.448KN.m

M; =0.3My, = 0.3 X 8.39 = 2.517KN.m

Calcul les moments en travées :

Travée (1-2) :

=8.39KN.m

M, > _@J” (1+0.3a)My = — 2.448 er 5'034+ 1.6 x8.16 = 9.315KN.m
M,>0.645x8.16 = 5.22 KN.m
Soit  Mi12=9.315 KN.m
Travée (2-3) :
M, > -2 4 (14 0.3a)M, = —W+ 1.6 x8.3 = 9.50 KN.m
M, > 0.645x 8.3 = 5.35KN.m
SoitM 23 = 9.50 KN.m
Les diagrammes des moments :
2.448 5.034 2.517
dih dh
9.315 9.50

Diagramme des moments

Calcul des errorts tranchants :

qXxLiyqy M —M;
T(x) = 2 +

Litq

78



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

Travée (1-2) :

quxlip M,—M; _5.182x3.55 (-5.034)—(-2.448)

T/ = = = 8.47KN
W 2 Ly, 2 3.55 8
;o __GuxXlp M;—My_ 5182x3.55 (-5.034) - (-2.448)
@ 2 Ly, 2 3.55
= —9.92KN

Travée (2-3) :

quxL,y, M;—M, 5182x3.60 (—2.517)— (—5.034)

T — _ — 10.026KN
@ 2 T L, 2 * 3.60
quxL,;; Ms—M, 5.182x3.60 (—2.517)— (—5.034)
T(g) = - + = - +
2 Los 2 3.60
— _8.62KN
8.47 10.026

-9.92 -8.62

Diagramme des efforts tranchant a ELU

2°Me cas : On a une poutre sur Cinque (05) appuis

ge

L ¥ v vy vy W/#&&&&A&&&&&d

4+—— 26 —™» ¢«— 355 —» <+— —» <—— 3nm
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On aura le diagramme des moments suivant :

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
b 1 & 2 [ 3 & 4 /.L
qul2 2.62
My; = &5 =5.1822" = 4.37KN.m
qu I? 3.552
quI? 3.6°
03 = = 5.182 =8.39KN.m

2 2

qul

Calcul des momment sur les appuis

M; =0.3My; = 0.3x4.37 =1.311KN.m
M, = 0.5My; = 0.5 x 8.16 = 4.08KN.m
M; =0.4Mgy; = 0.4 X 8.39 = 3.356KN.m
M, = 0.5My3 = 0.5 X 8.39 = 4.195KN. m
Ms; =0.3My, = 0.3x5.82=1.746 KN.m

Calcul des moments en travées :

1.311 4.08 3.356 4.195 ]}‘46

Travée (1-2) :

1.311 + 4.08

M, + M,
M2 ————+(1+0.3a)Mo = — > +1.6%x4.37 =4.3KN.m

M;>0.645%x4.37 =2.82KN.m
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Soit M, = 4.3KN.m

Travée (2-3) :

M, + M, 4.08 + 3.356
Mtz—T+(1+0.3a)M0=— > +1.6x8.16 =9.34 KN.m
M;>0.545%x8.16 =4.44 KN.m
Soit M; = 9.34KN.m
Travée (3-4) :

M3+ M, 3.356 +4.195
MtZ—T+(1+0.3a)M0=— 2 +1.6xX8.39=9.65KN.m
M; > 0.545%x8.39 =4.57KN.m
Soit M; = 9.65KN.m
Travée (4-5) :

M, + M 4.195 + 1.746
MtZ—T+(1+0.3a)M0=— 2 +1.6x5.82=6.34KN.m
M;>0.645%x5.82 =3.75 KN.m
Soit M; = 6.34KN.m
Diagrame des moment :

1311 4.08 3.356 4.195 1.746
() & & & &
1 2 3 4
43 9.34 9.56 6.34
Diagramme des moments fléchissant
Eftort tranchant :
Travée 1-2
quxLy; M;—M, 5182x2.6 (—1.311)—(—4.08)
Ty = = =7.80 KN
W 2 L, 2 + 2.6
uxlL M;—M 5.182x 2.6 (—1.311)-(—4.08
T(z)=—q e i )~ ( ) _ _5.67KN

2 L1, 2 2.6

81



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

Travée 2-3
quxLy,; M,—M; 5182x3.55 (—4.08)—(—3.356)
@) 2 L, 2 * 3.55

quxLy,; M, — M; 5.182 x3.55 (—4.08) — (—3.356)

T3 = — = — = —9.40KN
) 2 L, 2 + 3.55 0

Travée 3-4 :

quxLly, M;—M, 5182x3.60 (—3.356)— (—4.195)

Tiw = = = 9.56KN
© 2 L, 2 + 3.60

quxLy, M;—M, 5.182 x3.60 (—3.356) — (—4.195)

T(4) = - + = - +
2 Lss 2 3.60
= —9 09KN

Travée 4-5 :

quxLys My,—Ms 5.182x3.00 (—4.195)— (—1.746)

T4 = = = 6.95KN
@ 2 T L. 2 * 3.00
quxLys My— Ms 5.182 x3.00 (—4.195) — (—1.746)
T(S) = — + = — +
2 Lys 2 3.00
= —8.58KN

Diagramme des efforts tranchant :

B ]

567 -9.40 —9.09

Diagrammes des efforts tranchants

Moments fléchissant max :
En travée : Mt™%* = 9.56 KN.m
Aux appuis :Ma™** = 4.195KN.m

Effort tranchant max: Tpax = 9,56 KN
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% Veérifications a ’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :

= [Entravée :

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier :
Opc < Opc

G5.=0,6 X fo25 = 0,6 X 25 = 15 Mpa

o, = Koy, avec: oy = 5 :ZSM et: Opc =15 Mpa
1 s
] __100xA;  100x2,35
Calcul dep1 avec: p = boxd = 1zx18 = 1,09
p=1,09C——) B;=0,856;ki=19,72; k=1/ki=0,051
9.56 x 103
Oy = 264.02 Mpa

~ 0,856 x 18 x 2,35
opc = Kog = 0,051 x 264.02 = 13.46 Mpa < 6,, = 15 Mpa ———)(CV)

= Sur appuis :

_ 100xA; _ 100x157 _

" boxd ~ 12x18 0,73
p=073———p,=0,876;ki=2532; k=1/k:i =0, 04
M, 4.195 x 103
O = 169.45Mpa

T B xdxA, 0,876x18x 1,57

opc = Ko = 0,04 X 169.45 = 6.77 Mpa < G, = 15 Mpa ——> (CV)

b) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible.
Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5, 32 du BAEL91).
c) Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.8, 424) :
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o /
Avec :
* h: hauteur totale. (h =20 cm)
* 1: porté entre nue d’appuis. (I=400cm)
* M;: moment max en travée.
* Mo : moment max de la travée isostatique.
« A:: section des armatures.

* Dbo: largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite

/‘
h—zo—oose 1 = 0,04
L 360 —22,5
o2 o056 Mt o920 40
< L 360 7 T15xM, 15x 59.07
A, 2,35 _001>3,6_3,6_0009
boxd 12x18 '~ f, 400 '
o

_/

Calculs des éléments secondaires

On voit que toutes les conditions sont vérifiées, ce qui veut dire que la vérification de la fleche

n’est pas nécessaire.
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Conclusion :

Apres toutes les vérifications nous avons adopté les sections suivantes :
» Armatures longitudinal :

Armatures en travée : Ast = 3HA10 = 2,35 cm?

Armatures sur appuis : Asa = 2HA10 = 1,57 cm?

» Armatures transversal : 2HA8 = 1 cm?

o ——
AN
© 3HAL

Feraillage de plancher a usage d'habitation

Figure.111.3.6 : Coupe schématique du ferraillage du plancher
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LONGUEUR DE LA POUTRELLE (L)

\@
Bl

A

B

Coupe:A-A Coupe:B-B

1HA10 1HA10
e

7
- _wzko@ _ _wzio@

F 12 12
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I11.4 Etude d’une poutre paliére :

111.4.1 La poutre paliere :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b X h), avec une portée de 345 cm,
reposant sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur de

dessus.

111.4.2 Pré-dimensionnement de la poutre paliére :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

LmaxshSLmax —) ﬁShSE
15 10 15 10

23 <h<34,5cm; Nousoptonspour h=35cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :
0,4x35<b<0,7X35 mmm) 14<b<245cm

Nous optons pour b =30 cm

IS5 cm

A0 cm

Figure 111-4.1 : Coupe verticale d’une poutre paliére.

111.4.2.1 Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b>20cm Ona b=30>20cm ..................... la Condition est Vérifiée.
h>30cm Ona h=35>30cm ...................... la Condition est Vérifiée.
h h 35 .. o,

3 <4cm Ona b 30 1,16 <4cm .................. la Condition est Vérifiée.

86



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

111.4.3. Détermination des charges :

111.4.3.1. Charge permanente :

- Poids propre de la poutre : Ppp =25 X 0,3 x 0,35 = 2,625 %

- Poids propre du mur en brique creuses : Pp,, = 0,9 %
- Réaction du paliera ’ELU : Rgp = 39,75 KN
- Réaction du palier a ’ELS : Rg = 17,01KN
111.4.3.2.Charge d’exploitation :
KN
Q=25 il

v' Calcul a I’état limite ultime ELU : 1,35G + Ry,

Qu, = 1.35G + Ry, = 1.35 X 2.625 + 39.75 = 43.29 %

«» Calcul des efforts internes :

= Moment isostatique :

qu X% 43.29x (3.45)2

= 64,40 KN m.
8 8

M, = MJ* =
=  Effort tranchant :

e Qu X1 43.29 x 3.45
Tu = Tu = 2 = 2

En tenant compte de ’effort de semi encastrement on aura :

= 74,67 KN.

MA,.=—0,3M,,, =—03x6440 =—-19,32 KN.m
M., = 0,85 M,,,, = 0,85 X 64,40 = 54.74 KN.m
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Calculs des éléments secondaires

111.4.3.3 Diagrammes des efforts internes :

43.29

| |

L.

Ra A

&
™~

74.67

Rb

74.67

64.40

Figure 111-4.2 : Diagrammes des efforts internes a ’ELU.
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111.4.4 Calcul des armatures :
d=32cm; H=35cm; C=C"=3cm; b=30cm
a) Entravée: M.,,, = 54,74 KN.m

% Armature principale :

M,  54,74x 10°
" bd%f,, 30 x 322 x 14.2

My =0,12 < p;g = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

p, =012 — B =0,936

M,  54,74x10°
" Bdo, 0,943 x 32 x 348

A, = 5,21 cm?

On opte pour une section d’armature :
3HA12 filante + 2HA12 barre d'arreter = Agp = 5,65 cm?.
b) Aux appuis: M4, = —19,32KN.m

% Armature principale :

My 19,32 x 10°
" bd%f,, 30x 322 x 14.2

I = 0,044 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

Ha =0I041= ﬂ=0,978

M, 19.32 x 103

= = = 1,77 cm?
P~ Bdo, 0978x32x348 ' M

Ay

On opte pour une section d’armature  3HA12 = Ay, = 3,39 cm?.

«» Calcul des armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
® < mi {H 1) B}—{lO 12;30} =8
min == 015 741 = ; 12 =8 mm
On opte pour une section d’armature 4HA8 = Ap, = 2,01 cm?

(Un cadre + un étrier).
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1I1.4.5 Vérification a ’ELU :

«» Exigence du RPA (Art 7-5-2 RPA 99 version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5 % en toute section (0,5 % de S).

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux :

Ag = 5HA12 + 2HA12 = 9, 04 cm?
0,5%deS=0,005xbxh=0,005x 30 x 35 =5,25 cm?
Ag=9,04cm > 0,005xbxh=525cm?............... Condition verifier.

¢ Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Amin > w avec: f;26=0,6+0,06 f.,3 =2,1 MPa

e

Amin > 0,23 x 3:0x032 x2,1 _ 1,15 cm?
v’ Aux appuis :

Agdopre = 3,39 cm? > AWM =1,15cm? ... Condition vérifiée.
v’ En travée :

Agdopte = 5,65 cm? > AR =1,15cm? ... Condition vérifiée.

* Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art5.1.1)

Imax 3= Avec: Tpay = 74,67 KN.

T, =
U bod

X/
°

Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

0,15 x 25 _
1.5 '’

7, = min (0,15 2%, 4 MPa) = min(

4 MPa)
Y

T, =min (2,5 MPa;4 MPa) = 2,5 MPa

K/
*

Calcul la contrainte de cisaillement.

I — Tmax _ 74.67 x 103
U pod 300 x 320

=0,777 MPa
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Ty <Ty oevvennannn. condition est vérifiée, Pas de risque de cisaillement.

+» Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL Art6.1. 3).

Tse = Tsc

Avec: Too = Wsf g =1,5%2,1=3,15MPa

Tmax
Tge = ————
5S¢ 0.9dYU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUianTtX(D=3X3,14-X1,2=11,30cm

74.67 x 103
Tse = Gox3zsx113 2,29 MPa
Tge =2,29MPa<7T;,=3,15MPa.................. Condition vérifiée.

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

+ Influence de Peffort tranchant.

v’ Influence sur les aciers (BAEL91/99 Art A 5.1.312).

T, +IM,| _vs 74,67 x10°+19,32x10° 1,15

> - X X > 1,93 cm?
*=709d f, 0.9 x 320 400 = cm
A,=3,39cm?*>A=1,93cm? ........................... Condition vérifiée.
v’ Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
2Tmax _ 08fc2s . 0.8x0.9 fc28 bod fc28 bod
09 by d < - Avec . Tpax < 2y, <0.36 B

0.36 x 25 x 300 x 320

Tmax < 15 =576 X103 N =576 KN

Tiax =74.67KN <576 KN ...........c.coooiiiiiiiiinnn, Condition vérifice.
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+» Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).
Ly =22 Avec: 7,,=0.6 x WZ X fyq = 2.835 MPa
_ 400 x1,2

T 4232 cm.
s~ 4x2 835 ,32cm

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

Ly =0,4L, = 0,4 x 42,32 = 16,93 cm

+» Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

4, 201
0,003b 0,003 x 30

A;=0,003 XS X b= S = =22,33cm2
- En zone nodale :

S.<min{Z; 12¢} = min(8,75 ; 9,6), on opte pour S, =8 cm.

- En zone courante :

H 35
StSE

== 17,5cm , onoptepour S; =15cm.

NB : Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.
v’ Calcul a Pétat limite de service ELS : G + Rau

gs = G + Ry, = 2,625+ 17.01 = 19.635 KN/ml.

0,

«» Calcul des efforts internes :

- Moment isostatique :

qs1* 19.635 x 3.452

My = My = = = S

= 29,21 KN.m.

- Effort tranchant :

gl 19.635x 3,45
2 2

T, = T =

= 33,87KN.
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En tenant compte de I’effort de semi encastrement on aura :
M3 =—03M,, =-03x%x29.21=-876KN.m
M. =0,85M,,,, =0,85x%x29.21=24.82KN.m

Diagrammes des efforts internes :

19.635

e : : 3.45ml : L A

Rb

Diagramme des efforts tranchants

(KN

>} [T

93



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

Ot

B1 estenfonctionde: p

Diagramme des moments réduit

a)

7
0.0

o)

v
[ 24.82 ]

Diagramme des moments corrigés

Figure 111-4.3 : Diagrammes des moments fléchissant corrigées a I’ELS.

Vérification a PELS.
045 <0, Dans ’acier
Oy < 0. Dans le béton
v’ Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers
= U Avec:A,,=3,39cm? ; 8.76KN.m;d=32cm
AApxﬁlxd

_100xAs, 100 x 3,39
™  bd =~ 30x32

=0,353
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Kq{=39.23 . L . 1
{ B.=10,9 078} = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
3
o, = —2 X1 _ _ g8 95 MPa Avec:a,, =22=22 =348 MPa
0,9078 x 32 x 3,39 ¥s 115
o, = 88.95 MPa <o, =348 MPa............. La Condition est vérifiée.
¢+ Vérification de la contrainte dans le béton :
Opc = 0,6 X frg = 0,6 X25=15MPa
Ope = K X 0g¢ Avec:K=Kil=ﬁ=O,0254
opc = 0,0254 X 88.95 = 2.26 MPa
op. =2.26 MPa < 0, =15 MPa ............ la Condition est vérifiée.

v' Entravée :

% Vérification de la contrainte dans les aciers

Gy = m Avec: A, =5,65cm? ; M,=54.74KN.m ;d =32cm
By esten fonctionde: p = 10(;: A 12‘(’)11“2265 = 0,588

{ 15(1 1==02,3’80645} = A partir des tableaux, a PELS.

o, = 0,8;::: :21:35,6 - = 154,85 MPa Avec : Gy, = ’;— = % = 348 MPa
o, = 154.85 MPa < o, = 348 MPa............. La Condition est vérifice.

+ Veérification de la contrainte dans le béton.

m:0,6Xf628:O,6X25:15MPa

11

Opc = KXo, Avec: K = X = 7001

=0,034

Ope = 0,034 X 154.85 = 5.26 MPa
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op. =5.26 MPa<op, =15MPa................... La Condition est vérifice.

+«» Veérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.2)

h 1
n > e Avec : h = 35 cm hauteur totale,
L = 3,45 m portée entre nus d’appuis,
h M, . ,
-= M : moment maximum en travée,
1 =~ 10M,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A 4,2 .
vd <= A : section des armatures,
e
b : longueur da la section,
h : hauteur utile de la section droite.

h 035 _ 1 i f s
T 345 0,101 > e 0,0625 ..., Condition vérifiée.
M, 2482 h _ .
oM, — Toxz971 0,0849 < ;= 0,106 ................. Condition vérifiée.
A 5,65 42 .. L,
— = =0,0058<—=0,0105..................... Condition vérifiée.

bd 30 x 32 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).

r

+ Armatures longitudinales : \
- En traveée : 3HA12 filante + 2HA12 chapeau
- Aux appuis : 3HA12

«» Armatures transversales :
Un cadre et étrier HA8

Ferraillage de la poutre palier

fil.3T12 |

I} i I}
I '
1 Br.2T12) fil.3T12) 2 1
56 ‘:!'—e:ltlsur?u 2 :155u[19:‘ 4|, \.:leurm—,!ﬁ— —
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Ferraillage de la poutre palier

fil.3aT12

||

fil.3aT12]

e=10sur70

e=15sur195

e

L e=10sur70—isK

COUPE 1-1

_:_.wj 2
CadreT8 x 0.90

EtrierT8 x 0.60
1 fil.3114

30—

!
[

30 |30

30

345

\__\ 50 %

COUPE 2-2

_:_.wj 2
CadreT8 x 0.90

EtrierT8 x 0.60

L1 fil.3T12
L1 1ch.2T1?

30—+

!
[
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I11.5. Calcul des balcons :
111.5.1 : Introduction
Le balcon est un élément constitué d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle du plancher.

Le balcon travail comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive A.

V. V ¥V VvV VvV VvV VvV

1,20

A 2 4

Figure 111.5.1 : Schéma statique du balcon.

111.5.1 : Dimensionnement

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

Soit : ep:15 cm.

111.5.2 : Détermination des sollicitations :

a) Charges permanentes :

Tableau I11.5.1 : Les charges permanentes revenant a la console.

0,02

20 0,03 0,60
18 0,03 0,54
22 0,02 0,44
25 0,15 3,75

Poids total G =577
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b) Charge concentrée du garde de corps :
Tableau 111.5.2 : Les charges concentreées revenant a la console

0,1
22 0,02 0,44
Poids total G=134

c)Surcharge d’exploitation :

Q=3,5KN/ml (DTR B.C. 2,2 Surcharges de la console)

111.5.3. Combinaisons de charges

> APELU:qu=135G+15Q:
v Dalle:qu =(1,35%x5,77) + (1,5 x3,5) = 13,03 KN/ml
v Garde de corps : quz = 1,35 x 1,34 = 1,809 KN/ml

> ATELS: gs=G+Q:
v Dalle: gs1=(5,77+3,5) = 9,27 KN/ml

v' Garde de corps : gs1 = 1,34 = 1,34 KN/ml

111.5.4. Calcul des moments de I’encastrement
Le moment provoqué par la charge quz1 est :

quil?  13.03 X1.20?

=9.38KN.m

Le moment provoqué par la charge qu est :

Mg, = quz X1 =1.809 X 1.20=2.17 KN.m.

Le moment total est : M,, = Mq,q + Mq,, = 11.55 KN.m.
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111.5.5. Ferraillage :
a) -Armatures Principales :

My 11.55x103
T b.d?fpy  100Xx122x14.20 x10~2

= 0.056.

U

p=0056 < p; =0.392 mmmmmm) Section simplement armée.

p=0.0482 , B =00971

§ =px1::as, =0,997’f>(:>1<21>(i48 = 2.84cm*,
Soit : 6HA8 =3.02 cm? ; S, =20cm.
b) -Les armatures de répartition :
A4,=7 =22 =0.755cm?.

Soit : 4HA8 =2.01 cm? et St= 25cm.

111.5.6. Vérification a L’ELU

a) -Condition de non fragilité :

Amin=0.23x b x d X f;ﬁ = 0.23x 100X 12 X 2 = 1.449¢m?.

e

On remarque que : 4,=3.02cm? > A,,;, = 1.449cm?. Condition vérifié.

b) - Ecartement des barres :
e Pour les armatures principales :

S; =20cm.

S; <min (3h,25cm) =25cm. Condition vérifie.
e Pour les armatures de répartition :

St=25cm

S<min (3h,33cm) =33 cm. Condition Vérifié.

c)- Veérification au cisaillement :
» Effort tranchant
Vu=qyu X 1+ q,1 =13.03 X 1.20 +1.809 =17.44 KN.
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On doit vérifier : T, < T,

T, =Min {0.10 f;,g ;4 MPa} =2 .5 MPA. (Fissuration préjudiciable).

_ Vy _17.44x10
U hxd  100x12

Donc: t,=0.14 MPA < t,=2 .5 MPA. Condition vérifié.

=0.14 MPA

d)- Vérification d’adhérence :
On doit verifier I Tge < Tge
Tse = Ps X ft28

Avec w, : coefficient de scellement

Teo =15 X 2.1 = 3.15 MPA.

Tse = 0.9 x d x Yu;

Y. u; : Somme des périmeétres ultimes des barres.

Yu;=nme=6xmx0.8=15.07cm.
17.44

Tse = 0ox1zx15.07x10-1 =107 MPAYI
Alors : T4, = 1.07 MPA < 14, = 3.15 MPA. Condition Vérifié.
Ferraillage des balcons
2"6HAB 2*4HAB
‘W 10 [fianee J35 | &=
| Bl | |
1‘_ ||-I w w w ¥ w A
L& 2 2 2 ~ = — — —ET
Bl 10 Tantsho —
k 120 Jr
Coupe:B-B GHIAS HAS
&=20 =25
s M 1 M M |!| ] FB 2IH
b——s0—r

Figure 111.5.2 : Schéma de ferraillages des balcons
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Ferraillage des balcons

2*6HAS 2" 4HA8

e=20 10 [filante 35 | ©=2°

10/ filante |10

Coupe:B-B 6HAS
e=20
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I11.6. Etude de la salle machine :
111.6.1. Introduction :

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (7 niveaux), et une hauteur de
30.78m ;un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux, munie
d’une dalle pleine de dimensions (1.85x1, 85) = 3,42 m2 reposant sur quatre (04) cotés. La
vitesse d’entrainement est de (v =1 m/s), la charge totale que transmettent le systéme de levage
et lacabine chargeée est de 9 tonnes.

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (voir chapitre 11).

111.6.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle
(UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en plagant

la charge au milieu du panneau.

V/////X(/X//’/////(/////////A

\ Feuillet moyen

w J e =

< > UxV

- >

%
c
NI\

Figure : 111.6.1 : Diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle machine.
1«

1m

Ona: U =U, +2€e +h0
V= Vo+2€e +h0

Avec :

ZZZ e

h, : épaisseur de la dalle (15cm)

|

e : épaisseur du revétement (5 cm).

 : dépend de la nature des revétements (pour les revétements en béton arme, il est pris égal a
1).
Uo = Vo = 80 cm (cote de rectangle dans laquelle q est concentrée).

U=80+2 x5 +15=105cm.
V=80+2x5+15=105cm.
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1)- Fonctionnement de la dalle :

I, 185 _
lx 185 1;004 <p=<1 La dalle travaille dans les deux sens.
, 1

2)-Calcul des moments agissant sur la dalle :
a. Evaluation du moment My et My dus au systéeme de levage :

IIs sont donnés par les formules suivantes :

My=q,( M4+ IM,).

My=q,(9IM; + M3).
9 : Coefficient de poisson ; a ’ELU il est égal a zéro. (9 = 0).
M, et M, : moments déterminés a partir des rapports % et % des abaques de Pigeaud.
[1 est selon les rapports U/Lx et V/Ly.
(1 : Coefficient de poisson v=0aL’ELU.

v=0.2a L’ELS.

» APELU:v=0

q,=135P+15Q=1.35
P,=135P
Avec :
G= 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m2 (poids propre de la dalle)Q= 1KN/ m? (surcharge
d’exploitation)
qu = 1.35x4.85+ 1.5 x 1 = 8.048 KN/ml (Charge uniformément répartie sur une bandede
1m)

Pu=1,35x 90 =121,5 KN (charge concentrée dus au systéme de levage)

» AVTPELS:
qs= G+ Q=4,85+ 1=5,85 KN/ml
Ps=P=90 KN.
Px=
IE :% =0.567 Apres interpolation : M4=0.0869.
U195 0567 L M., = 0.0692.
L, 185
Alors :
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» ELU:v=0:
P,=135x P =121.5 KN.
M,,= P,M;=1215% 0.0869 = 10.55 KN.
My,= P,M, = 1215 x 0.0692 = 8.40 KN.
b. Calcul des moments dus aux points propre de la dalle :

Mz = Ux gy I3

My,= py My,

p=0.88 du tableau on tire les valeurs :
ux = 0.0478.

uy = 0.740.
Mx2=0.0478x 8.048x (1.77)>= 1.205 KN'm

My,=0.740x1.205 = 0.891 KN m
c)-Superposition des moments :

Mx = Mx1+Mx2
My: My1+My2

M, =10.55+ 1.205 = 11.755 KN.m
M,=8.40 + 0.891 = 9.291 KN.m

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront affectés d’un coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

d)- Correction :

o

>
o N
<Q

54
= Ns.lvlo A -0,3.M

0,85.Mo
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v/ Les moments en travée :
M. =0.85x M, =0.85% 11.755 = 9.99 KN.m

M}=0.85x M,=0.85 X 9.291 = 7.89 KN.m

v Les moments aux appuis :
M4=-0.3x M, =-0.3 x 11.755 = - 3.526 KN.m
Mj=-0.3x M, =-0.3X9.291 = 2.787 KN.m

3. Ferraillage :
Il se fera & I’ELU pour une bande de 1 m de largeur.

Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m. hg = 15cm, enrobage ¢ = 3cm.

d = ho-c =15 -3 = 12cm.

a) Sens x-X :
» Aux appuis :
_ M% _ 3526x10% _
Bo = dzxf,. 100x122x1420 0.017
up =0.017 < pu; =0.392 Section simplement armée.

up=0.017 tableau: B =0.991

ME _  3.526x103

= = =0.85cm?.
Bxdxas  0.991x12x348

On opte pour : A% = 4HA8/ml = 2.01 cm? , avec S,= 25 cm.

> En travée

_ ML _  9.99x103

= = =0.048
Ko = a2xf,. 100x122x14.20

up = 0.048 < pu; =0.392 Section simplement armée.
up=0.048 tableau: B =0.975

ME _ 9.99x10°

= = = 2.45cm?.
U™ Bxdxog  0.975x12x348

On opte pour : A%, = 4HA12/ml = 4.52 cm? , avec S,= 25 cm.

b) SensY-Y :
» Aux appuis :
_ My 2787x10%3 _
o = dz<f,. “100x122x1420 0.013
up =0.013 < u,; =0.392 Section simplement armée.
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up=0.013tableau: B =0.993

_ Mm% _ 2.787x10°
U Bxdxog  0.993x12x348

= 0.67cm?.

On opte pour : A% = 4HA8/ml = 2.01 cm? , avec S,= 25 cm.

» Entravée:
_ My, _ 789x10° _
o = azxf,. 100x122x14.20 _ 0.038
up = 0.038 < u; =0.392 Section simplement armée.

up=0.038tableau: B =0.981

M2 07.89x103
At_ X —

= = =1.92cm?.
Bxdxa,  0.981x12x348

On opte pour : AL = 4HA10/ml = 3.14 = 25 cm.

111.6.3. Vérification a PELU
a) - Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

> Armature inférieure :
3-P
Wx: Wo _2

A .
W min
X s

Avec: p = 0.88
Anin = Section minimale d’armature.

S : Section totale du béton.

W, : Pourcentage d’acier minimale réglementaire égale a :
1.2 % Pour les ronds lisses.
0.8 % Pour HA FeE 400 ou treillis

3-0.88

Apin - Wy X § =0.0008 (T) X 15 X 100 = 1.27cm?.
At > Anin Condition vérifié.
» Armature supérieure :
W, =W, = 0.0008
Apin = 0.0008% 15 X 100 = 1.2cm?2.
» Entravée :
A,=452 cm? > Apn = 1.25 cm?

A,=3.14 cm? > Ay =12 cm?
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» Aux appuis :
A,=2.01 cm? > A =1.2 cm?

Ay =201 cm? > Ay =1.2 cm?

b) -Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :

hy _150 _
Dimax < 0 10 - 15 mm.

Omax = 10 mm< 15 mm. Condition vérifié.

c)-Ecartement des barres :

» Cas de fissuration non préjudiciable :
St,=25cm =min (2 h; ; 25 cm) =25 cm.

d)- Condition de non-poingconnement :(Article A.5.2-4-2 du BAEL 91) :

fcj

PU <0.045 e hy *2
b

U : Le périmétre de contour de 1’aire sue laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.

pe=2% (U +V)=2x (1.05+1.05) = 4.2 m.

25x103

T 472.5 KN. Condition vérifié.

Pu=121.5KN < 0.045 x 4200 x 150 X

e) - Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

111.6.4. Vérification a ’ELS
1-calcul des moments :

a) moment d( au systéme de levage :
q4s=G+Q
qs =90+ 0 =90 KN/ml
M, = qst+ (M{+9M,) =90 (0.0869 +0.2 X 0.0692) = 9.066 KN.m.

M,y = qg+ (9M1+M,) = 90 (0.2x 0.0869 + 0.0692) = 7.792 KN.m.
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b) moment di au poids propre de la dalle pleine :

gs= G + Q= 4.85 + 1= 5.85 KN/ml

p= 0,88 9=0.2 [y = 0.0549
p, = 0.818

My, = p, X g X 12 =0.0549% 5.85 x 1.772 = 1.006 KN.m.

My,= p, x M, =0.818x 1.006 = 0.822 KN.m.

c) Superposition des moments :

M, =M+ M,, = 9.066+ 1.006 = 10.012 KN.m.
M, = M, + My, = 7.792+ 0.822 = 8.614 KN.m.

d) Correction des moments :

En tenant compte de semi-encastrement de la dalle, les moments en appuis en travées seront :

Les moments en travée :

M= 0,85x 10.012 = 8.510 KN.m
M; =0,85x 8.614 = 7.321 KN.m
Les moments aux appuis :
M= (-0,3) x 10.012 =-3.003 KN.m.
M%=(-0.3) x 8.614 = —2.584 KN.m.
Verifications:

a) Verification des contraintes dans le béton :(Article A.4.5-2 du BAEL91)
On peut disposer de cette Vérification si la condition suivante est vérifiée :

74 -1 M
a=2< 2yl Avec:y ==%
d 2 100 M,
o : Position de I'axe neutre
a) Sens x-X :
» Sur appuis :
__ M§ _ 3.003x10% _ B
B = xazxs,, “100x122x1420 0014 ; a=0.0176
— ﬂ :3526 — 117 'y;l + f{.‘28 — 1.17-1 +£ — 0335
Mg~ 3.003 2 100 2 100

108



Chapitre 111 Calculs des élements secondaires

a=0.0176 < =2 + 128 335 Condition vérifié.

100

> Entravée:

ML  _ 8510x10% _ . _
o = dzxf,. 100x122x1420 0.042 a =0.0536
=T =29 =117 YLy Lo 1771, 28 0,335,
M; 8510 2 100 2 100
a = 0.0536 < == };cozg 0.335. Condition vérifié.
b) Sens-y-y:
» Sur appuis :
M§  _ 2584x103  _ . _
Po = dzxf,. 100x122x1420 0.012 , a=00151
_ My 2787 oo =1, feos _107-1 25 _ o oac
~ M, 2584 2 100 2 100 77
o =0.0151 < = + 128 0 285 Condition vérifié.
» Entravée:
M5 7321x10%8  _ ) .
Bo = az<r,.  100x122x1420 0.036 : a =0.0459

M, _17.89

Y-1  fes  117-1 25 _
Y =4, ~7321 =107 2 *T00- "2 t100- 0285
a = 0.0458 < Y=2 4 fez8_ g og5. Condition vérifié.

100

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du

béton n’est pas nécessaire.
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4HAS, 5=15cm

N

I| N

;'
/

4HA12 |5—25cm

Figure : 111.6.3 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HAS, 5~=215cm

— t‘/\ s s ™ ™ " s

|

e
\ / 4HA10, S=25cm

Figure : 111.6.3 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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Systeme de contreventement




Chapitre 1V Systéme de contreventement

IVV-1-Introduction

Dans le cas ou une ossature est composée ; a la fois de portique et de refends, il est
indispensable de comparer I’inertie des voiles par rapport a celle des portiques pour choisir un
systeme de contreventement et connaitre des sollicitations sur les éléments voiles et portiques.
IV-2-les étapes d’étude de contreventement :
IVV-2-1-Caractéristiques géométriques de refends :

Inerties des refends pleins

o Les refends longitudinawx : 1, <<1, (e<< o Lesrefends transversaux: I, <<L |

I _Lea_o I ‘eLa el 4
I T LT -
Y 4 I. .e_Ls. I :-lﬁz
S | Y 32
L >

v
|
[

2]
X?

v

|

Figure IV.1 : Refend longitudinal. Figure 1V.2 : Refend transversal.

IVV-2-2-Calcul des inerties fictives des portiques
*méthode des approximations successives* :

Celle-ci consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie
fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher,
sous |’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonne et de comparer ces déplacements
aux fleches que prendrait un refend bien déterminé de Q I’ouvrage, sous I’effet du méme
systeme de force horizontale (1 tonne a chaque niveau).

Connaissant I’inertie du refend choisi, il est alors possible d’attribuer a chaque portique et pour

chaque niveau une inertie fictive puisque dans 1’hypothése de la raideur des plancher, nous

devons trouver la méme fléche a chaque niveau, pour les refends et les portiques. L’inertie
Fn

fictive des portiques est donnée par : I, = 5 avec : D,=XA4

len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».
An : Déplacement du portique au niveau « i ».

Fn: Fleche du refond au niveau « i ».
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Dn . Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)
IVV-2-3-Calcul des fleches dans les refends
*méthode des moments des aires* :

La fleche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales a I’unité

(1tonne) est donnée par la formule suivante :

L d = (2b; + bjiq) b
'o3(bi+ b)) >

f; : fleche de refend choisit au niveau « i ».

Si : Surface du trapeze.

d.: Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considere.

IVV-2-4-Calcul des déplacements des portiques

La rotation d’étage est donnée :

» Niveau étage courant : » Niveau RDC :
E0. — M, + M1 e Poteau encastré a la base :
= ——
24 Y K, M;+ M
" E6, -2

T 24TKy, + 22K,

Avec : Mn =Tn X hn

Tn : effort tranchant de niveau « n ».

. I
Kin : raideur des poutres. Ky, = %

Yt

Kpn : raideur des poteaux. K, = =

h : hauteur d’étage.
L : langueur libre de la poutre.
Les déplacements sont donnée par: A, = ¥, .h

Avec: EW, =
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1V-3-les résultats d’étude de contreventement

» Ladisposition des voiles :

iy
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» Les inerties des voiles :

Tableau V-1 : Les inerties des refends dans le sens transversal.

L(m) | I(m*) | Nombre
02 |15 |6 0,3375
0,105

e(m) L(m) | Nombre | I((m?)

Inertie moyen du refend dans la sens longitudinale : Imoy = 0,601m?.

Inertie moyen du refend dans le sens transversal :  Imoy = 0,443m*.
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> les aires « Si » et la position du centre de gravité « Xi » :

Tableau IV-2 : Valeurs des fleches des refends a chaque niveau.p.

3,06 |3,06 0 4,6818 | 2,04 9,550872 | 7223,65596
3,06 |6,12 3,06 |14,0454 1,7 23,87718 | 6039,17096
3,06 |9,18 6,12 23,409 |1,632 38,203488 | 4883,33858
3,06 12,24 |9,18 |32,7726 |1,60285714 |52,529796 |3784,81143
3,06 |153 12,24 | 42,1362 | 1,58666667 | 66,856104 |2772,24213
3,06 |18,36 |153 |51,4998 |1,57636364 |81,182412 |1874,2833

3,06 21,42 |18,36 |60,8634 |1,56923077 |95,50872 |1119,58754
3,06 24,48 |21,42 |70,227 |1,564 109,835028 | 536,807481
3,4 27,88 24,48 |89,012 |1,73679654 | 154,595733 | 154,595733

> Les déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux qui suivent :
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Tableau IV.3 : déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau

| mivea K]  YKpn|  Mn | Mn# EOn(m B¥n (n  Aim]  FAiWm  fim)] lei (mf

0,029379  0,0152441 6,12 30{ 2509156]  34,08692]  104,3059  2244,934  7223,655  3,162318

6 | 0020379  0,0154548 9,18 6,1 41,2492  59,20924] 181,802  2140,628  6039,170]  2,69013]
I 5| 0046657  0,0154548 12,24 9,1{ 57,74899  71,36055  218,3632]  1959,448  4883,338  2,281263
4] 0046657  0,0154548 15,3 122 74248700  93,32562] 2855764  1741,085  3784,811] 1931569
8] 0046657  0,0156713 18,36 15]  89,49439  114,6636 350,870  14555508]  2772,242] 159224
2] 0070510 0,0156713 21,42 18,3  1057661]  122,9455  376,2133  1104,63]  1874,28] 1287716
I 1 0166809 0,0156713 24,48 21,4 1220378  126,1314 3859622 7284245 1119587  1,013533
I RDP€] 0160256 0,0156713 27,52 244 7464553  112,6520]  342,4623 3424623  536,8074]  0,736943
| Enfres{ 0,029379  0,0152441 3,06 0] 8363854 12,86153  39,35629  2284,291]  154,5957  0,451424
15,14715

I 7| 0108792  0,0118203 3,06 0 10,78652 7,7371] 2367574  2363,167]  7223,655  3,056768
6 ] 0108792  0,0118203 6,12 30{ 3235957  26,26086] 80,35824 2339492  6039,170]  2,581402
5] 0108792  0,0120322 9,18 6,1] 52982700  49,70286]  152,0907  2259,133  4883,338  2,161597
. 4 | 0158757  0,0120322 12,24 914 74,7578  70,00414] 214,126  2107,043  3784,811]  1,796266
I 8 | 0158757  0,0120322 15,3 12,2 953688(  92,80345  283,9785  1892,830]  2772,242]  1,464601
2 | 0158757  0,0122520 18,36 150 1144704 1145569 350,544  1608,851]  1874,28]  1,164981
0] 0222972 0,0122520 21,42 18,3 1352832  132,8822]  406,6197]  1258,307 1119587  0,889756
I RDE] 0222977  0,0122520 24,48 21,4  156,09600  154,8387]  473,8064  851,6876)  536,8074]  0,63028(
| Entresqd 0217171  0,0122520 27,52 244 7139001 124,303  377,8811  377,881] 1545957  0,409112

L EEE—————. oo
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Inertie moyenne des portiques :
Sens longitudinal : Imoy=1,68301683m4.

Sens transversal :  Imoy= 1,57275269m?*.

Résumé :

Pourcentage pour chaque systéme de contreventement, sont résumés dans le tableau suivant :

Longitudinal | 1 gg3 | 0,601 2,284 | 73,68%

26,32%

Transversal | 1 57 0,443 2,013 | 77,99%

22,01%

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons

Constaté que le contreventement est le méme dans les deux sens.
L’inertie des portiques dépasse 25 % de I’inertie totale de la structure.

D’apres le RPA (Article 4.2.3) : le systeme de contreventement est mixte

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).
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Chapitre V Modélisation de la structure

V.I1. Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la stabilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul
trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que 1a MEF est devenu
indispensable. En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts
et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel.

On dispose de nombreux programmes permettant I’étude statique et dynamique des
structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP... etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

V.2. Description du logiciel ETABS

» ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique
et dynamique avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il
nous permet aussi la visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts
internes, les modes de vibration...etc.

» 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 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 décente 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.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels

(AUTOCAD, SAP2000).
V.3. Choix de la Méthode de calcul

Le réglement parasismique algérien « RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de
calcul des forces sismique dont les conditions d’application différent et cela selon le type de

structure a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

v' La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.
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v" La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant

les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
v' Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones |11
v Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
autre les conditions de hauteur les conditions complémentaires.
Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique sont satisfaites car le
batiment est régulier en plan et en élévation et (h=38.33m<65m)
V.4. Méthode statique équivalente

» Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces

deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

V.5. Etapes de modélisation
a) Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modeliser
» Choix des unités :

On choisir I'unité de systéme c’est : KN-m

Ore Shary o ||GLOBAL = || KM-m -

» Géomeétrie de base
v" Le nombre de portiques suivant X-X.
v' Le nombre de portique suivant y-y.

v" Le nombre des étages.
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Géometrie de base : Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New

Model, une fenétre va s’ouvrir et on clique sur No.

h ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Un

FEile
Bl NewMoger.. |
= Open... Ctrl+O
=

Import >

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files
1 C:\Users\TOSHIBA\..\ETABSE.EDB

Exit

Cette option nous permet d’introduire :
v Le nombre de portiques suivant X-X.
v Le nombre de portique suivant y-y.

v Le nombre des étages.

)

New Model Initialization

Do you want to initislize your new mode! with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press Nra help.)

Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimensions [Plan) Staory Dimensions
" Uriform Grid Spacing & Simple Story D ata
Murnber Lines in 2 Direction & Murnber of Stories 3
Mumber Lines in Y Direction ] Typical Story Height 3.06
Spacing in # Direction & Bottam Stary Height 306
Spacing in 'Y Direction E. £ Custom Story Diata
- . .
* Custom Grid Spacing Units
Grid Labske.. | Edit Grid... KN-m -
Add Structural Objects
e g 4 '
I
T 1 e 18l 52
—z/| A—n—n | B O -
Steel Deck Staggered Flat 5lab Flat 5lab with Waffle Slab Two Wap or Grid Only
Tiuss Peiimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel
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Modification de la géométrie de base :

Pour introduire les langueurs des travées On clique sur
=) Edit Grid == ok

Custom Grid Spacing

Pour introduire le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages On clique

Custom Story Dat
Data

=) Edit Story

) ok

Grid Dirmenzsions [Plan)

" Unifarm Grid Spacing

Humber Lines in # Direction
Mumber Lines in v Direction
Spacing in # Direction

Spacing in 7" Direction

¢ Custom Gnd Spacing

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Story Dimensions

—
—
—
—

u

+ Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Stoy Height

Bottom Story Height
" Custom Story D ata

nits

Ea—
E I
E

_EdtStoyDsta. |

Giid Labels.. | EditGid. | KN -
Add Structural Objects
e | . |
1
N I = I 3=
I—H—TI H—H—H 0 1 0O
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “Waffle Slab Two\way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok Cancel

Une fenétre va s’ouvrir, On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

i Define Grid Data sz | Story Data
Edit Format
Label Height Elevalion | Master Story | Similar To_ | Splios Paint_| Spiice Height
% Grid Data 10| STORYS 306 2754 Yes Mo 0
Gid[D | Orinale | Line Type | Vishily | Bubble Loc. | Grid Colar_« 9 | STORYR 306 23 No STORYS No o
1 A 0 Primary Show Top 8 ORY?7 21.42 o ORY: o
2 g 335 Primany Shaw Top 7 Rl 1836 o ORY! o
3 c 755 Primary Show Top g ORY! 15.3 o ORY! o
1 D 11.60 Primary Show Top 5 ORY: 1224 o ORY! o
5 E 1556 Primary Shaw Top 4 ORY. 18 o ORY: o
& | F 1960 Prinsiy Show Top 3 | STORYZ 306 612 o STORYS Mo i
7 G 73 Frimary Show Top 2 | STORM 306 306 o STORYS Mo i
[ H 27.15 Primary Show Tap 1 BASE o
El
ALl = Urits
¥ Giid Data fm o
GidlD | Owdinale | Line Type | Visiily | Bublble Loc. | Grd Color Display Grids as
1 1 0 Prmary Show Left & Orinates © Spacing
2 F 3 Frimary Show Left
|3 3 BB Primaty  Show Lett IR Rlasst Selected Rows Units
4 4 1015 Primary Show Let B B/ e AT
5 5 1275 PFrimary Show Lt [~ Glueta Grid Lines Height 306 Reset Change Units KN-m -
3
7 Bubble Size  [1.25 Master Stoy Mo Fiesat
% Rieset to Default Color Sinlar To NONE - Reset
| 10| = Fieorder Didinates Splice Peint |Ha 2] Fest
Spice Height [0 Fessl Cancel

oK Cancel

Apreés validation OK de I'exemple, on aura deux fenétres représentant la structure, 1’une en 3D
et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Plan View - STORY9 - Elevation 27.54

dall 3-D View

“STORYA - Elewat 31

La deuxieme étape consiste d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux.

On clique sur Define === Material properties ===) CONC ms====p Modify/Show

Material

Define Matenials

Materials Click to:

IEI_ Add New Matenal.. !
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

N
__ Cancel |

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques desmatériaux

utilisés

Material Property Data

Material Name

Type of Material
= (@)

Analysis Property Data
Mass per unit Valume
‘waight per unit Wolume
Modulus of Elasticiy
Poiszon's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

AUTRE

—
—
[osme e
o
[EE
T

|

Material Property Data

Display Color
Color | Material Name
Type of Design Type of Material
Design Mone ol (o
Design Froperty Data Analysis Property Data

Mass per unit Yolume
Weight per unit Yalume
Modulus of Elasticity
Paissan's Ratio

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

Cancel

B25

—
—
[Gzeam
—
[GonEm
e

T

Display Calar
Color
Type of Design
Design Concrete

Design Froperty Dalta [Evracode 2:2004)
Charact, Conc Cyl Strength, fk 250000
Bending Reinf, Yield Stess, fyk 400000
Shear Reinf, Yield Stress, [k, 400000

r
Shear Strength Reduc. Factor
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Puis on valide les propriétés mécaniques des matériaux qu’on a définis dans la fenétre qui va
afficher

Define Materials

b atenials Click tao:
AUTRE |

STEEL

> La troisieme étape consiste a définir chaque élément de la structure : les poteaux, les

poutres principales et secondaires, les plancher, les dalles pleins et les voiles.
Pour les Poutres, poteaux et poutrelle :
On clique sur Define === Frame sections

Dans I’icone Propriétés on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonnepuis
on clique sur Delete Property

Define Frame Properties

Properties Click te:
Typéin ity to find.

Import 1Aide Flange v
Add |/Wide Flange v
Modify/Show Property...

e~

—if Delete Propesty —=

———

Tiweb8

S\;I\N’ebm g [ ok |
A-Tiwebl v.
N\ Cancel

Pour introduire les coffrages des poutres, des poteaux et poutrelle on clique sur Add I/Wide
Flange puis Add Rectanguler

| Properties Click to:

Type in propety to find:
W44X335
WAAX335 | [Add I2wiide Flange ~|
Add | AWide Flange
Add Channel
Add Tee
Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube

Add Pipe

Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List

S ——————————————————— 5 4 SO S ection

Iy NN 1™ .l Nororismatic |

[Import 1AWide Flange |
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e Poutres principales 30x40cm?

e Poutres paliere 30x35cm?

e Poutre secondaire 30x35cm?

e Poteaux S.S.RDC 1¢™¢ étage 50x50cm?
e Poteaux 2™¢, 4¢me étage 45x45 cm?
e Poteaux 5¢™m€, 7¢me étage 40x 40 cm?

. Reinforcement Data
Rectangular Section -
Design Type
@ Tl " Beam
Section Name |POTEDSD —
Canfiguration of Fieinfarcement
- - - ol 8
Properties Property Modifiers I aterial
Set Modifiers... E25 Lateral Reinforcement
ol 8
Dimensiors
’057 | P ‘ Rectangular Reinforcement
Depth [t3]) -
[+ 4 ] Cover to Rebar Center 0.025
Width [t2]) 1 Mumber of Bars in 3-dir 3
F " Mumber of Bars in 2-dir K
Bar Size #3
" o | Comer Bar Size #9 -
Concrete | | ‘ Check/Design
Reinforcement... o
é Dizplay Colar . &
Cancel Cancel

Remarque :

Pour les poutres la méme chose que les poteaux, sauf qu’au lieu de cocher column on va cocher

.
-;b,'.rh::ﬁ” oid _
|
Datign Type |
Cobarn ¢ o }
Sectf Conceete Cover 10 Rebar Center
=
Propades Too |oEx }
Secton Pt Bottom i(‘ (5% 3 ] v
Dmverogne |
- HAewlocenent Dvesides o Ductie Sesan
Depth (3]
1 Lt gt
.4»,1-\‘!_‘5’ Top —— e
- 15
Bottoen |C {0
! Coste
| .

Aprés avoir introduit les poutres, les poteaux et les poutrelles qu’on aura besoin dans notre
structure on clique sur ok.
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Define Frame Properties

Froperties Click to:
Type in property to find: ot |odide Flangs
POTS050
POT4040 |add Ifwide Flange |

POT4545

Cancel

Pour les Dalles pleines, voiles et raidisseurs :

On clique sur Define === \Wall/slab/Deck Sections

On va sélectionner Add New Wall pour définir les voiles.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

DECE1

Modify/Show Section... |

Cancel

Wall/Slab Section

Section Naﬁéi:_:\fUILE ==

Sectid Material "-'Tf::‘___EETON.F_V v =

m Thickness AN 3
Membrane ,"'10'2 N __l
Bending fod /

Type - Y

Sheﬂ”‘ Membrane (" Plate
l:Th|ck Plate

Load Distribution
[T Use Special One-Way Load Distribution

&J Display Color l_
ok ]

Cancel l

o S ¢

T
On va sélectionner Add New Slab pour définir les plancher des étages courants, la terrasse et
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les dalle pleines.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections

DECK1
YOILE

DALLEPLEIME

Click to:

Madify/Show Section...

Delete Section

Canicel

Wall/Slab Section

Section Name - F[)?Il?ﬁéﬁ:?

Material %5 [QAFT»I’,‘JNF _:‘:]
Thickness

Membrane IU.1'J 3

Bending fois 7~
Type = \

" Shell " Membrane { ¢

I~ Thick Plate
Load Distnbution

-

Se lgr‘:;.ﬂj Display Color -

| Cancel |

Wall/Slab Section

e e

_[PECOURANT >

’ Sec!ic; Material < I&‘UTRE’
Thickness e
| |DE{ e
= vol Membrane 7 VO00E-07 ™
Bending S [rooe07
Type 7N i
" Shell { & Membrane (" Plate
r e

Sechid

Load Distribution
/ v lise Special One-way Load Distributior

Display Color -

Cancel l

g g

Wall/Slab Section

Section Name < rl""ETEﬁA

Material = [AUTRE B
Thickness

Membrane [ﬁﬁffﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬂlﬁ.

Bending 0000006000001
Type :

" Shell <& Membrane " Plate

-

Load Distribution
<V flse Spacia e Way Laad Disibitor

Display Color -

Cancel I
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Wall/5lab Section

Section Mame

b P aterial B25 -

| Thickness 1
= I
ik | tembrane 025 |
A n
) Bending 0.25

E

L4 Tvpe 1
Ia' i~ Shell "~ Membrane {* Flate

E:c ™ Thick Plate

Load Distribution
o

Set Modifiers... Dizplay Color .
Ok | Cancel |

Wall/Slab Section

Section Hame WOLLE

b4 aterial . |B25 -
Thickness
Membrane 017
Bending 017
Type
f« Shel  Membrane  Plate
[ Thick Plate

Load Digtribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

St Modiiers... Display Color [
ak. | Cancel |

Wall/5lab Section

Section Mame W
W
ki b aterial B25 -
EC| Thickness
E,- kermbrane o7
ns Bending 017
FE
FLA Type
Ia' i Shell = Membrane " Plate
o [~ Thick Plate
Load Distribution
I Use Special One-w ay Load Distribution
Set kM odifiers. .. Display Colar -
ITI Cancel |

Aprés avoir introduit les plancher des étages courants, la terrasse et les dalle pleines qu’onaura

besoin dans notre structure on clique sur o

k.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

| sdd New Deck |

| Modify/Show Sechion, .. I

Delete Section |

0K
Cancel
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» La quatriéme étape consiste a I’affectation des éléments définis au modele Pour affecter

les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes

Suivantes :

v Pour les poteaux :

On clique sur create columns ( % ) Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans

Property of Object le type de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

-De RDC au premiére étage (50x50) cm?

-De deuxiéme étage au quatrieme étage (45x45) cm?

-De cinquiéme étage au septieme étage (40x40) cm?

Properties of Object Properties of Object &
Froperty POTS050 Property POTA040
Moment Releases Continuous Marment Feleazes Caontinuausz
Angle 0. Angle 1
Plan Offset = 0 Plan Offzet = 1
Plan Offset'y' n Plan Offzet v 0.

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

v Pour les poutres :

On clique sur create lines (™') Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans Property

of Object le type de la poutre a placer.

-Poutres principales (30x40) cm?

-Poutres secondaires (30x35) cm?

-Poutre paliére (30x35) cm?

Sélectionne les lignes porteuses de cet elément pour qu’il soit placé.

Remarque :

Properties of Object Properties of Object E
Type of Line Frame Type of Ling Frame
Property FP Property Ps
Moment Feleazes Continuous Moment Releazes Cantinuous
Flan Offzet Marmal 0. Flan Offzet Marmal 0.

Pour la poutre paliére on doit d’abord définir des inters étages pour ensuite le placer

conformément selon le plan d’architecte.

Sur I’espace du travail on clique sur le bouton droit de la souris une fenétre va s’ouvrir, on
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sélectionne Edit Reference Plane et on introduit les valeurs des inters etages en cliquant sur

Add puis OK.

1.7
4.93
7.99
11.05
1411
1717
20.23
2329

Change Unitz

Edit Reference Planes

Location of Reference Plane [Hoariz. ]

Z-0rd

S

s

m

13

[_ox ]

Add
b cudify
Delete

Delete Al

R

Cancel |

La méme étape que les autres poutres pour sélectionner la poutre paliére.

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

Properties of Object (3
Type aof Line Frame
Property PP&L
koment Feleazes Continuous
Plan Offzet Maormal 0.

v" Pour les dalles pleines et les planchers :

On clique sur create areas (

(=]

) Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans

Property le type de plancher (plancher étage courant, plancher étage terrasse) ou dalle plaine

a placer.
Property = DALLEPLEINE Property = _PETER&SSE
Local Auis TR Local Asis o
Property =PECOURANT —=
Local Axis i
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Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec lebouton
gauche pour placer la dalle.
Remarque : méme étape pour les planchers.

Pour les balcons rectilignes et 1’espace vide de I’ascendeur on va sélectionner
Draw Areas (U) dans la boite de dialogue puis en sélectionne le type a placer dans
Property ensuite on fait le contour de type qu’on avait choisi.

Toutes les étapes présidentes nous ferons aboutir a la structure suivent :

T =

Fw TERRASSE - Elevalion 2788 X19.44 Y21.04 22788 OneStoy - |[GLOBAL - [[KNm -

» Laquatriéeme étape consiste a la définition des charges statiques (G et Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q)
pour les définir on clique sur Define puis Static Load Casesb, on clique sur modifyLoad

pour modifier comme suite :

Charges permanentes : Load (Nom de la charge) : G

Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

Surcharges : Load (Nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

Puis OK.
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Define Static Load Case Names

Loads Clck Tor
Self Weight Auto
Load ___—Type—Holipher—_ L atecal Load MJ
e |DEAD -|1 l ) < ModiyLoad 4

i)

.
St s Load
Coe |

» Lacinquiéme étape consiste a I’introduction du spectre de réponse (E) selon leRPA99
/version2003.
La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA99 Ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

On introduit les données dans leurs cases respectives
v’ Zone Il : zone de sismicité élevée (Alger)
v Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne
dépasse pas48m

v Facteur de qualité Q

<

Classification des sites d'implantation S3 : site meuble
v' Classification des systemes de contreventement R=3,5 et

I’amortissement=10 % (selon R)

Dans notre cas : Q=1+>6q =1+0,05+0,05=1 ,10 dans les deux sens (x-X) et (y-y).Conditions
minimales sur les files de contreventement
v Systéme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au
moins trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travées de
portique peuventétre constituées de voiles de contreventement.
v Systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un

(01)trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur™ inférieur ou égal a 0,67 ou
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bien deux (02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal
a1,0. Ces trumeaux doivent s’élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir
aucune ouverture ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur
résistance ou leur rigidité. Condition verifiée.

Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

La Régularité géométrique en plan est satisfaite. Condition vérifiée.

Régularité en élévation :

Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’éléments porteurs verticaux
discontinus, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.

Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.

Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers le
sommet du batiment.

Décrochement en élévation :

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale

du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension. Condition vérifiée.
Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. Condition
vérifiée.

Controle de la qualité des matériaux et Contréle de la qualité de 1’exécution :

Ces deux critéres on ne leur fait pas confiance depuis le séisme de 2003. Condition Vérifiée
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Critére q Observé Pq
1-Conditions minimales sur Oui 0.05
les files de contreventement

2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Controle de la qualité des Non 0,05
mateériaux

6-Controle de la qualité de Non 0
I’exécution

TOTAL 1,10

Pour le systeme de contreventement est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de
portique. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est repris uniquement par les

voiles donc on prend R=5 implique que I’amortissement =10%.

Apreés avoir introduit toutes les données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un

emplacement de sauvegarde.

}’ Paramétres RPAS9 @I
Fichier Aide
Graph du spectre ]Tex[ I
0.3]
0.25] H
="
0.2]
015
01
0.05 -\_\\_R_h
0 1 2z 3 4 5
(0.422-0.220)
Zone: Groupe dusage :
"1 COACIB & I CIACIB®2 O3
Coeff. comportement |Por|:iques Autostables avecremphs:j
Facteur de qualité Q : m ~| PRemplissage: |Dense =
Site
(" 81: Site Rochewux (¥ §3: Site Meuble
" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define., Reponse Spectrum Function on sélectionne Spectrum from ., file Add New

Funtion
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Define Response Spectrum Functions

—Response Spectta——  — Choogze Function Type to Add——

=] ectrum from File -

— Click to;
&dd Hew Funchion,

kodify/Show Spectium... |

Delete Spectum |

k. | Cancel |

Une fenétre va s’ouvrir on donne un nom pour le fichier de RPA99 puis on va coucher period
vs value, on clique sur browse pour introduire notre spectre qu’on avait enregistrépuis Display
Graph et on va valider ok.

Response Spectrum Function Definition

e Function Damping Ratio |
Function Name “'A:IBEQ\SELKACHAHRA____, —_ [os
Function Fle e Values are
File Name q::___uuws_e. L= Frequency vs Vale

}c;\ums\byka\documeds\l 2 3viva Telgens bt

Header Lines to Skip 0

-:‘/6‘1) Period vs Yake

Corvert to User Defined View File
Function Graph - —

SRR Define Response Spactrum Functions
H A T
‘\:' T ! ! T Rewonae Spaclia Chocse Furchon Typs to Add
L AEABELKACHAHI [Spectum fam File ~l
iasn |
COENT I Chek to
T 1

S8 Add Hew Furchen... |

AR AR R
HANE NN NN RN NN )

Delete Spectium |
(43611 | 0.017) L a
Cancel l : oK ] Canzel I

La sixiéme étape consiste a la définition du chargement E (séisme), pour cela onclique sur

Define smmmms) Reponses spectrum  smmmd Add New Spectrum
Pour Ex une autrefois pour Ey avec la méme étape puis OK.
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Specira

j
Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Dats

Spectium Case Name - |[@§ > Spectrum Case Name™—_ 3%

— Structural and Function D amping Structural and Function Damping

7 i
D amping s IQ,OBS_’,?’ Damping
Modal Combination - Modal Combination
~ cac " SRSS " ABS  GMC & cac " SRSS " ABS  GMC
i iz | | iz |
Directional Combination Directional Combination
* SRSS &~ SRSS
" ABS Orthogonal 5F l " ABS Orthogonal SF I

" Modified SRSS (Chinese)]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | L
—=—3 _|RPABELKA v]| [5.81 —
vz | = I

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph. )

Overri ph. Eccen.
DK

ID.DS
Override. . I

Cancel I

| Define Response Spectra

Spectra

eY

" Madified SRSS (Chinese)

Input Response Spectia
Direction

Fu[\g_ﬁm-’*ﬁ—ﬁs_cglgfaclor

©7—_[RPABELKA ~| ls.e1’£

vz | o e |
vz | =1 |
Excitation angle ={i.>
Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.] [oos

Owverrid Il aph. Eccen.

ok | Cancel |

Ok 1o
Add New Spactum,. ]

Modiy/Show Spectum_ |

Delste Spectm |

Cmoell

Override... |

La septieme étape consiste a la définition de la masse sismique.
La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignéspar
la notation de Mass —Source.
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On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur du coefficient de
pondération B suivant la nature de la structure, dans notre cas p=0.2 (Batiments d’habitation,
bureaux ou assimilés).

Pour introduire ces masses dans ETABS on clique sur Define sy Massesourcefro i)
Self and Specified Masse and Loads.

Choisir G dans load et introduire 1 dans Multiplier et cliquer sur Add

Choisir Q dans la load et introduire 0,2 dans Multiplier et Cliquer sur Add

Valider avec OK.

Define Me=s Source Define Mass Source
Has .:d:n:.,, ...... Mass Dedrstion
& Fron Zebacd Specd Moz (" From Self and Specidnd Mass
o Foenlasech (. Fiom Loads
b 2ol o Specl od Bas 0o Loscs {6 Feom Sell snd Spacied Mas: and Loadd
Jemz A Musky o load: Define Mass Mubiphes for Loads
Loaz 28§ Load——___ Muliphat
T [ 6 ~h
S | Modiy
| Delata |
W ke Latarsl Macs Ondy Vi L stetal Mass Only
W Luvg Latsrad Yoz o Shogy Laves v L Mass at Story Levels
_oF ] _taed | [0k ] _Comel |

La huitieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Pour introduire ces combinaisons des charges dans ETABS on clique sur

Define  m====) Lo0ad combinassions

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.Par exemple pour
PELU (1.35G+1.5Q) :

Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add Choisir Q
dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add Valideravec OK.
Remarque :

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail, on revient vers lafenétre de Define
Load combinations.

Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec Modify.
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*Combinaisons aux états limites :

Load Combination Data Load Combination Data
//‘\ N
Load Combination Name = |ELU = Load Combination Name . [ELS _~
7\\.3./"7 —_— > <
Load Combination Type ADD v Load Combmation Type ADD -
- Diefine Combination Define Combinabon
CaseMurie ———__Scale Factor Cane-Noms———__Scale Facto
[ [0 StaticLoad  ~[15 B | rlaStaiclosd w1 =
T = Ad .
‘ ' e ”\;._Ad,d:b
--:F, Modly i?-
Delete
Cancel J Cancel I
*Combinaisons accidentelles du RPA :
Load Combination Data 4 Load Combination Data Load Combination Data
} : %‘Q“:—'_ | — [
Load Combination Name 3\@5&»--“ Load Combination Name 08GEY _ > Load Combination Name = IIJSGEXM 30N
Load Combination Type ADD - 1 Load Combination Type ADD - Load Combination Type ADD = ’
Defina Combination ~ Define Combination - Define Combination
__CaseMate —— Soale Factor _CaseName ————Sgale Factar —CaseMame 56 tor
“EY Spectra > ] ‘ EY Spectra ~in = EX Spectra
G Static Load 0 Static Load 0.8 G Static Load
15 e I e
o
c oK Cancel | S | Cancel |

Load Combination Data Load Combination Data Load Combination Data

Load Combination Name <IEBGEX//\* Load Combination Name QGQEYM 57, Load Combination Name <i§QEY o

Load Combination Type 40D - Load Combination Type ADD > Load Combination Type ADD v

~ Define Combination | Define Combination ~ Define Combination
__Cawflame SeoleFactor __CaoeNSe —Scale Factor ' fasetiine ~~SoaeFatkr

[GstaticLoasd  ~|[08

|EY Spectra R B ] EY Spectra R4 f] ]

G Static Load
0 Static Load

G Static Load 1 l
0 Static Load 1
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Load Combination Data Load Combination Dats Load Combination Data
o —— P ~ -
Load Combination Name <]PQEXM--;" Load Combination Name . GOEX_— _ Load Combination Name < |POIDS >
s R { =
Load Combination Type ADD v Load Combination Type 20D = Load Combination Type ADD v
Define Combination Défine Combination - Define Combination -
_’_,.--fége/Nane S—é'a'lé“Fedg!. _ CaseNaie——Sgae Factor ___GaseName _'\._.Scal_@factm
fExSpects  v|[1 ~[exspecra < = [ostaticLoad  vlf02
{G Static Load i G Static Load i e (3 Static Load
0 Static Load B
B
: OK Cancel | < 0K | Cancel

Aprés avoir introduit toute les combinaisons on clique sur ok pour les valider.

Define Load Combinations

AN

Con}bfaa'ﬁans  Click to:

Ael N [ Add New Comba.. ]

" {ELS

POIDS Modify/Show Combo... |
GOEX

GOEXM I

GOEY D Combo
GREYM ‘
08GEX
D8GEXM
. LD8GEY , L’
DBGEYM
\ / Cancel
— 41

-

La neuviéme étape consiste au chargement des éléments.

G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 5,83 1
Plancher étage courant 5,48 1,5
Dalle pleine (Balcon) 1,86 3,5
Poutres secondaires intermédiaire 7,48x0,65=4,86 1,5x0,65=0,97
Poutre secondaire de rive 7,48x0,65/2=2,43 1,5x0,65/2=0,48
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Pour le chargement des planchers et les dalles pleines :

Nous allons cliquer sur select puis by wall/Slab/Deck Sections, on choisit ce qu’on veutcharger

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:

e | 1dd Mew Deck |

DMS
oP .
FALIER
FEC |
PLANK

SLAET
VOILE

YWOLLE
VoLLE
Cancel

Modify/Show Section... |

Assign puis Shell/area /loads ensuite Uniform et on introduit les valeurs des charges et
surcharges.

Par exemple la dalle pleine :

Assign  Analyze  Display Design  Options  Help

Joint/Point P EM] | 3d PR el o | & &
Frame/Line 3
Shell/Area »

= Joint/Point Loads 3
.

| Frame/Line Loads

Shell/Area Loads P m

HE Temperature...

“0 Group MNames...

Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
e = Unis PN Une
Load Case Name \/\]/U //;' _'J !KH-m ~] Load Case Name <\ IG/ 2 L] iKNm L]
4 N
Urdfom Load P Opbons Unéoim Load iy Options

/ N\ = A ! o i ». to Evie g

o (\ ﬁ—a-:—— " Add o Existing Loads {oad < Jr—“'] o P (" Add to Ewisting Load:
o @ Replace Existing Losds s & Replace Existing Loads
Direction EG"""‘? v ( Delete Existing Loads Direction ,ﬁ}lovi)g,- _._] (* Delete Existing Loads
ok | Carcel | Lok | Cancel |

Pour le chargement des poutres secondaire :
Aprés avoir sélectionné les poutres secondaires de rives, on clique sur Assign puis Frame/Line

Loads, Dans la boite de dialogue qui apparait-on aura a spécifier :

138



Chapitre V Modélisation de la structure

-Le nom de la charge

-Son type (force ou moment)

-Sa direction

-La valeur et le point d’application pour les charges concentrées

-La valeur de la charge uniformément répartie

Frame Distribarted Loads [

Uriz
Load Case Name :j: G ::: = KM -~
Load Type and Dieccion Opbons

™ #dd bo Emsting Loads

G Foces T Moment:

e | | < Beglace Exiding Lusds
Diector-{Gmty >  =| ||~

(" Dielehe Exicting Loads
Trapezoidal Loads
1 z 3 4
Distarez [0, 025 [07s
laad [0, 0. [o. 0.
* Relafve DisianczfonEndd 1 Absolute Distance from End]
Uniioem Losd——

Losd c:\ = [, Cancel

Remarque : on fait la méme étape pour les poutres secondaire intermédiaires.
La dixiéme étape consiste a faire le maillage pour les voiles.
Pour cela on clique sur Select puis by wall/Slab/Deck Sevtions pour sélectionner tous lesvoiles

puis ok.

Define  Draw | Select Assign  Apalyze Display
“? at Pointer/in Window
o1t HEI N’ﬁ% Intersecting Line

on XY Plane
e i - Select Sections
£ = on XZ Plane
TORYS - Elevatic on ¥Z Plane Select
by Groups.. DALLEPLEINE Y
: FECOURANT g
by Frame Sections... PETERASSE "
by Wall/Slab/Deck Sections... REVOLE ] Lok ]
by Link Properties... Cancel
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier ID...
Clear All
by Spandrel ID... =

Ensuite on clique sur Edit puis Mesh Areas puis une fenétre va s’ouvrir on va sélectionner

Mesh Quads/Triangles into et on choisit sur combien on veut faire notre maillage puis ok.
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Mesh Selected Areas

Meshing Options

(" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.)

"f‘ Cookie Cut at Selected Points &, [_ ,D\egfees (Hariz.)
s f; “Mesh Quads/Triangles into' [4 p by ~ \[4 / Areas

" Mesh Quads/Triangles at
-
=
-

[770K‘| Cancel |

La dixiéme étape consiste a I’ Attribution des diaphragmes au déférent plancher dumodele.
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre par ETABS.

On va sélectionner la vue en plan du premier étage, puis Define ensuite Diaphragm et onvalide
OK.

Le premier diaphragme apparait alors

&g Plan View - RDC - Elevation 2.4 Diaphragms. &l 3-D View o [=

View - RDC - Elevation 3.4 [Ane Stan B | T Y | v

Remarque : Avec la méme fagon on réalise les diaphragmes qui vont suivre mais cette foisen
cliquant sur Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes

opérationspour tous les autres planchers.
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La onziéme étape consiste a définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles ala base du

batiment) pour le faire, on se place a la base et on la sélectionne puis on clique sur 1’icone

o4

La fenétre suivante s’affiche, on clique sur ok.

Assign Restraints Assign Restraints
Restraints in Global Directions Restraints in Global Dirq&lions
[V Translation X [~ t>{ vV Translation X Wl"‘-ﬁotation about X
[V Translation ¥ [~ Rotation about v Tanslation Y v F;iptation about Y
[V Translation 2 [ Rotation about Z v Translation Z v f{otation about Z
I'|.. ‘l“\'
Fast Restraints Fast Restraints: ava
bl b ] e Caid
0K | Cancel I OK | Cancel |

La douzieme étape Exécution, on clique sur f5 et le logiciel ETABS va faire ’analysede notre

structure.

Wl Plan View - RDC - Elevation 3.4 = | = | | & 3D View Deformed Shape ()

ick. on any Point for displacement values

Start Animetion [ << o> [GroBal ~l[knm ~
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Chapitre VI Vérification aux exigences du RPA 2003

VI-1-Introduction :

L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’étude d’un
ouvrage en genie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par I’étendue des dégats causés se trouvent les séismes. Actuellement, toutes les
constructions doivent respecter le réglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

VI1-2- La méthode de calcul

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale.
A T’aide de logiciel ETABS on obtient Se model :

Figure V1.1 : Model étudiée avec logiciel ETABS.

VI1-3-Veérification des conditions du Réglement Parasismique Algériens
VI1-3-1- Nombre de modes a retenir

Le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
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de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour chaque

direction.

Tableau VI.1. : Résultats d’analyse dynamique.

1] 0715495  0.2007 | 71.9498 0.2007 | 71.9498 | 0.8909
2| 0641821 | 71238 0.3612 714386 | 723111 2.3614
3| 0.624488 | 2.3948 | 0.6555 73.8334 | 72.9666
4] 0211381 0.0529 | 13.868 73.8863 | 86.8346 | 0.2939
5| 0192142 | 11.4549 | 0.1876 85.3412 | 87.0221[ 1.373
6| 0.183617 1.713 | 0.2937 87.0542 | 87.3159 | 11.2559
7] 0102608 |  0.0544 | 5.3933 87.1086 | 92.7091 | 0.2109

IS 0093513 |  4.3551 |  0.204 0.9523
9| 0087286 | 1.1387 | 0.1018 92.6024 | 93.0149 | 4.4495
10 | 0.061214 | 0.0256 | 2.8847 92.6279 | 95.8996 | 0.0747
11] 005456 | 2.4086 | 0.0731 95.0365 | 95.9727 [ 0.596
12| 0.050251| 0.6503 | 0.0213 95.6868 |  95.994 [ 2.456

%+ Ce modeéle présente une période fondamentale : T =0,7154 s.

% Les 1% et 2°™ mode sont des modes de translation.

% Le 3°™ mode est un mode de rotation.

%+ On doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99).

% On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique

suivante :

3
T = Crhy?
Avec:
» hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N.D’ou : hy = 27.88 m.
= Cp : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C1+=0.050
Donc :
Trpa = 0,050(27.88)3/4
Trpa = 0,606 sec
La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :

TetpaBs = 0,71545

Trra=1,3x%0,606=0, 7878 s

Tetass=0, 7154 s <Trpa =0, 7878 s condition verifier
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V1-3-2. Vérification de I’effort tranchant a la base

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

A D Q
V.= —% W RPA2003 Page 28 formule (4.1)

1) Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1. Page 26 RPA2003

I 2 A=0,25

2) Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.

T=Ce*(hn)** | C1=0,050 Tableau (4-6) ha=27.88m. T=0,7878s.

3) Facteur d'amplification dynamique D : RPA 2003 page 26 Formule (4.2).

RPA99 veprsion 2003 Page 26 Formile (4.2)
D =251 0<=T=T,
D =25n.0T=z/Ty"? Ty =T =23s

D=235n.(Tz/Ty¥*(3/Ty* T=>3s

Valeur T2 : RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou  T2=0,5.

Valeur de & RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)

remplissage dense et contreventement voile porteur : £ =8.5

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).

7 _
n=\/33z=07 =081

D =1,49
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4) Facteur de qualité Q : RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4).

- | %

Observation de critére Oui non | Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | O 0,05 |0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05 |0 0,05
3. Régularité en plan 0 00 |0 0,05
4. Régularité en élévation 005 |00 |O 0,05
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 00 |0 0,05
6. Contréle de qualité de I'exécution 0 00 |0 0,1

5) Poids total W :

D’apres 1’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciel Obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :
VLogiciel > 0,8 VMSE-

Tableau VI-2 : Vérification de la force sismique a la base.

4551.79KN | 1802.24KN | 2289.89 | Condition vérifiée

4551.79KN | 1802.24KN | 2117.1 Condition vérifiée

V1-3-3. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

RPA99/Version2003 Art7.1.3.3

N
V=9 =023
Bc-fczs
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Les valeurs obtenues apres calcul (pour poteau RDC) est donnée dans le tableau suivant ci —

dessous :

50*50 1821.04 | 2500 2,5 0,2913664 0.296809697< 0,3

VI1-3-4. Déplacements relatifs

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (Art 4-43) : AK =R oek
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = ok- dk-1

EX 0.0161
EX 0.0147
EX 0.0132
EX 0.0113
EX 0.0093
EX 0.007
EX 0.0048
EX 0.0026
EX 0.0009

Tableau VI-3 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex

0.0161 5 0.0805 | 0.007 | 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0147 5 0.0735 | 0.0075| 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0132 5 0.066 | 0.0095| 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0113 5 0.0565 | 0.01 3,06 | 0,0306 | condition vérifiee
0.0093 5 0.0465 | 0.0115| 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.007 5 0.035 0.011 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0048 5 0.024 0.011 | 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0026 5 0.013 | 0.0085 | 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée
0.0009 5 10.0045 0.0045 | 3.40 | 0,034 | condition Vérifiée
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EY 0.0188
EY 0.0171
EY 0.0151
EY 0.0128
EY 0.0104
EY 0.0079
EY 0.0053
EY 0.003
EY 0.001

Tableau VI1-4 : Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

Terrasse 0.0188 5 0.094 |0.0085| 3.06 | 0,0306 | condition veérifiée
ET6 0.0171 5 0.0855 0.01 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET5 0.0151 5 0.0755 | 0.0115| 3,06 | 0,0306 | condition Vérifiée
ET4 0.0128 5 0.064 0.012 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET3 0.0104 5 0.052 |[0.0125| 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET2 0.0079 5 0.0395 | 0.013 | 3,06 | 0,0306 | condition vérifiée
ET1 0.0053 5 0.0265 | 0.0115| 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée
RDC 0.003 5 0.015 0.010 | 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée
ENSOL 0.001 5 0.005 0.005 | 3.06 | 0,0306 | condition vérifiée

V1-3-5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta
D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre
qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet
est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

A
o=PEk o4
vihy,
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Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau « K ».

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hk : Hauteur de 1’étage

«k».

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Bottom

489.66

Bottom

880.62

Bottom

1222.47

Bottom

1523.24

Bottom

1776.19

Bottom

1979.35

Bottom

2127.89

Bottom

2236.39

Bottom

2290.89

POIDS

Bottom

3025.88

Bottom 468.92
Bottom 832.29
Bottom | 1141.91
Bottom | 1410.25
Bottom | 1635.35
Bottom | 1819.33
Bottom | 1956.77
Bottom | 2061.22
Bottom 2117.1

POIDS

Bottom

5940.12

POIDS

Bottom

8854.36

POIDS

Bottom

11879.14

POIDS

Bottom

14903.92

POIDS

Bottom

17928.7

POIDS

Bottom

21077.03

POIDS

Bottom

24225.35

POIDS

Bottom

27489.99
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Tableau VL.5 : Vérification de I’effet p-delta dans les deux sens.

3025.88 489.66 468.92
3.06 5940.12 0.0075 880.62 0.016 0.01 832.29 0.023
3,06 8854.36 0.0095 1222.47 0.022 0.0115 1141.91 0.029
3,06 11879.14 0.01 1523.24 0.025 0.012 1410.25 0.033
3,06 14903.92 | 0.0115 | 1776.19 0.031 0.0125 1635.35 0.037
3,06 17928.7 0.011 | 1979.35 0.032 0.013 1819.33 0.041
3,06 21077.03 0.011 2127.89 0.035 0.0115 1956.77 0.040
3,06 24225.35 | 0.0085 2236.39 0.030 0.010 2061.22 0.038
3,40 27489.99 | 0.0045 2290.89 0.015 0.005 21171 0.019

V1.3.6. Vérification de ’excentricité

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

bidimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -

additionnelle- égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction

de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

Avec : CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.

On doit que : CM-CR < 5% Lpax =0.05% 27.15 =1.35

{ CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité
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» Sens longitudinal :

Tableau V1.6- Vérification de I’excentricité sens x-X.

> Sens transversal :

Tableau V1.7 : Vérification de I’excentricité sens y-y.

D1 6.593 6.149 0.444 1.35 Cv
D2 6.595 6.184 0.411 1.35 Cv
D3 6.595 6.264 0.331 1.35 Cv
D4 6.595 6.34 0.255 1.35 Cv
D5 6.595 6 .408 0.187 1.35 Cv
D6 6.595 6.466 0.129 1.35 Cv
D7 6.588 6.522 0.066 1.35 Cv
D8 6.684 6.581 0.103 1.35 Cv
D9 6.823 6.631 0.502 1.35 Cv
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Conclusion :
D’apres les résultats obtenus on peut conclure que toutes les vérifications de RPA

effectuées sont vérifiées, donc on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

VII.1. Ferraillage des poutres
VI1.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments sollicités par des moments de flexion et des efforts
tranchants, donc lecalcul se fera en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui
seront donnés par les combinaisons décrites par le RPA 99 version 2003 et le B.A.E.L 91/99 :

v’ 1,35G + 1,5Q} ELU — BAEL 91

G+Q FE

0.8G T E} RPA 99/Version 2003

Les vérifications se feront a I’ELS avec la combinaison suivante :

v G+Q — (ELS-BAEL)

VI1.1.2. Recommandations du RPA99/ version 2003
A) - Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0,5%. (1. h

> Poutres principales (30 x 40) : [11i = 0,005 x 30 x 40 = 6cm?
> Poutre secondaires (30 x35) : [11i~ = 0,005 x 30 x 35 = 5.25cm?
v" Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en zone courante est de 4%. b. h
> Poutres principales (30 x 40) : Amax = 0,04 x 30 x 40 = 48cm?
> Poutre secondaires (30 x 35) : Amax = 0,04 x 30x 35 = 42cm?
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux en zone de recouvrement est de
6%. (1. h
> Poutres principales (30 x 40) : Amax = 0,06 x 30 x 40 = 72cm?
> Poutre secondaires (30 x 35) : Amax = 0,06 x 30 x 35 = 63cm?

Les sections maximales et minimales d’armatures dans les poutres sont récapitulées dans le

tableau suivant :
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TableauVII.1 : les sections minimales d’armatures dans les poutres.

» Lalongueur minimale de recouvrement estde : 50 @ en zone Ill.

» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

B) - Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

» La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003xsxb

» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

St= min(%; 12¢min) En zone nodale et en travée.

Stmax S

N |5

. en dehors de la zone nodale (zone courante).

Avec : omin le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

VI11.1.3 Calcul des armatures longitudinales

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :

Ag; : Section d’acier inférieure tendue,
A, : Section d’acier supérieure la plus comprimée,
M,, : Moment de flexion,

h : Hauteur de la section du béton,
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b : Largeur de la section du béton
d : Hauteur utile d = h — ¢,
c; c': Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

1) Calcul du moment réduit
M,

p'szdzxfbu

On a deux cas :

1" cas : Section simplementarmee: A. =0

Si p<p; =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Ast = Bxdxog d AN

1 Ast

Figure VI1I-1 : Section simplement armee.
2°™M¢ cas : Section doublement armée : A, # 0

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives

e dc| = M. 7 + am j’z\
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Les caractéristiques mécaniques des matériaux

Tableau VI1-2 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs

Les efforts internes dans les poutres

Les valeurs extrémes globales des moments utilisés pour nos calculs sont :

2) Ferraillage des poutres a PELU

% Poutres principales
> Entravée:

My 112,284 x 10°
~ bd?f,, 30 x 382 x 21.74

11 =0.119 < pjg = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
n=0.119 — B =0.936

A o Mu 112284 103 7 89 cm?
*~Bdo, 0936x38x400 o M
» Enappui:
M2 132.228 x 103

m = 0,140 < p;q = 0,392

~“bd?f,, 30x38 x 21.74

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
n=0,140— 3 = 0.926

M3 132.228 x 103

Bdo, 0,926 x 38 x 400 cm

Ase
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«» Poutres secondaires

> En travée :

_ M _ 62.556x 10°
H = ba?f,, 30 x 332 x 21.74

=0,0881 < pq = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
p=0,0881 — B =0,954

A = M _ 62.556x10°
7" Bdog 0,954 x 33 x 400

= 4.97 cm?

» Enappui:

Mi  63.758 x 10°
bd2f,, 30x332 x 21.74

n= = 0,0898 < pjqg = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

pn=0,0898—— B =0,953

_ M§  63.758x10°
" Bdog 0,953 x 33 x 400

Ag = 5.07 cm?

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

¢ Ferraillage des Poutres principales (30 x 40)

Tableau VI11.3 : Ferraillage des poutres principales.

3HA14 (fil)+
4 MIN 3HA12 (chap)

M,, | 13222 | 0.140 | 0.926 | S.S.A |0.8GEX | 9.18 | 3HA14 (fil) + 9.23
MAX 3HA14 (chap)

¢ Ferraillage des Poutres Secondaire (30 x 35)

Tableau VI11.4 : Ferraillage des poutres secondaires.
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V1.1.4. Vérification a PELU

S. 3HA12 (fil) +
1 MIN A 2HA12 (chap)
M,, |63.758 | 0.089 | 0.953 | GQEY | S.S. | 5.07 3HA12 (fil) + 5.65
8 MIN A 2HA12 (chap)
a) Condition de non fragilit¢ du béton de la section minimale (Art A.4.2 BAEL 91

modifiée 99).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Agq = A,in
» Calcul de la section minimale

__ 0,23 bdf g
min — fe

A AVECth28=0,6+0,06Xf028=2,1MPa

.. 0,23 x30x 38x 2,1

Poutres principales : 4,,;, = 200 =1,37 cm?
. i 0,23 x30x33x21

Poutres Secondaire : A" = = 1.19 cm?

400
D’ou : La condition de non fragilité est verifiée.
b) Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 211 BAEL 91 modifiée 99).

T, = Z—“‘i < T, Avec:T;*" : Effort tranchant max a PELU.

T, =min(0,212; 4 Mpa) = min( %225, 4 MPa) = 3,33 Mpa
vb 15
3
v’ Poutres principales : 1t = % =1.11 MPa < 3,33 Mpa
3
v’ Poutres secondaires : ty = =22 = 0.48MPa < 3,33 Mpa.
300 x 330

c) Influence de I’effort tranchant
> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiee 99).

0,9bdf 23

On se doit de vérifié la relation : Tma* < Ty=0,4X .
b

0.9 x 0.30 x 0.38 x 25 x 103

v’ Poutres principales : T, =127.06 KN < 0.4 x = =684 KN

0.9x 0.3 x0.33 x 25 x 103
s =594 KN

v" Poutres secondaires : T, = 48.3 KN < 0.4 x
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» Influence sur les aciers (Art A.5.1.32 BAEL 91 modifiée 99).

Lorsqu’au droit d’un appui : T, + :’T’; > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . T . \ M 1
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + ﬁ) X —
g st

D'ou : 4, > ll;ﬁ(Tu +

My
0,9d

. M , ege f . .
) Si T, + ﬁ < 0 == la vérification n’est pas nécessaire.

Poutres principales : T,, — ;"T’; =127.06 - S ——

132.228 = 259 57< 0

Poutres secondaires : T,, — :’T’; = 48.3- % =-166.37<0

=== Donc aucune vérification n’est nécessaire.

d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Ty,

Avec: Ty =Wfi28=1,5%x2,1=3,15MPa

Ty

Tego = ———
S¢  09dYU;

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

» Poutres Principales :

ZUi=n><n><Q)=6x3,14><14=263.76mm

3
T, = 127.06x10° 4 40 MPa
0.9x380%x263.76
Tge = 1.40 MPa<T,, =3,15MPa ............. Condition vérifiee.

> Poutres Secondaires :

ZU,-znxnx(Dz5><3,14><(12)=188.4mm

_ 48.3x 10° — 0.86 MP
fse = 0.9x330x188.4 a
Te = 0.86 MPa<7T;,=3,15MPa.............. Condition vérifiée.

e) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

$fe

Tsu

Longueur de scellement : Ly =
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Teu =0,6 X W2 X fi,6=2,835MPa
» Pourles @q4: Lg =49,38 cm
» Pourles@q,: Ly =42,32 cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 I, pour les aciers HA.
v" Pourles @14:L, = 19,75 cm
v' Pourles @4 : L, = 16,92 cm

f)-Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xsxb

» Diametre des armatures transversales (BAEL 91 modifiée 99 Art A.7.2.2) :

. h b
¢ <minGe ; by ;20)

v" Poutres principales (30x40) :
¢ <min(z ;¢ ;=) =min(1,14;1,4;3) = 1,14 cm

v" Poutres secondaires (30x35) :
¢ <min(S ;¢ ;20) =min(1;1,4;3)=1cm
On prend un cadre et un étrier en HA8 ¢, = 0,8 cm, soit 4HA8 = 2,01 cm?

» Calcul de ’espacement St :
1) Zone nodale :
St < min (% ; 12 ¢ ; 30cm)

v" Poutre principales de (30x40) : St=10 cm Soit  St=10cm
v" Poutre secondaire de (30x35) : St=8.75 cm Soit  St=10cm

2) Zone courante :

Se< 2
v" Poutre principales de (30x40) : St=20 cm Soit St=15cm
v" Poutre secondaire de (30x35) : St=17.5 cm Soit  St=15cm

Selon ’RPA 99 : la section d’armatures transversale doit vérifier
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v Poutre principales

A, > AM™" =0,003 x S, x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
A;,=2.01lcm? >1.35cm?

v" Poutre secondaire

A, > A" =0.003 x S, x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35 cm?
A, =21cm? >1.35cm?

g) Délimitation de la zone nodale (Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003)

I'=2xXh
' he S
h' = max (;;bl;hl; 60 cm) <
g
! L’ § H’ H
: < th
h : Hauteur de la poutre. : ;
P , poutre poutre |
b4 et hy : Dimensions du poteau. i = ¥ ;
! = '
h,. : Hauteur entre nus des poteaux. =
=

Figure V1.2 : Délimitation de la zone nodale.

On aura:

v h' = max (66,66;55;60; 60 cm) = 66,66 cm.
v" Poutre Principale ' =2 xh =2 x40 = 80 cm.
v" Poutre Secondaire I' =2 x h=2x35="70cm.

Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

VI11.1.5 Vérification a L’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures
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La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5.1]

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle Etabes : fean < f = #
IIIII

On prendra "I"" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

» Poutres principales :

Fetap =0,003405 < f = % =0,6CMM. . eeveeeee cV
> Poutres secondaires :
Fetab =0,003405 < F = % 0.6 CIN.vvvoooeeen ) cV

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).
Vérifications du ferraillage des poutres a ’ELS
» Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Etat limite de compression du béton : 6y, < Gy,

Ope =0,6xf3=0,6x 25 =15 MPa

9.23 0,799 0,868 20.98 137.85 | 6.57 15 vérifiee
‘ 30.809 5.65 0,489 0,894 32.34 184.75 | 5,71 15 vérifiée
‘ 53.292 5,65 0,489 0,894 32.34 319.57 | 9.88 15 vérifiee
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Conclusion

/& Poutres principales :

> Entravée : 3HA14 filante + 3HA12 chapeau
» Aux appuis : 3HA14 filante + 3HA14 chapeau

% Poutres secondaires :
» Entravée : 3HA12 filante + 2HA12 chapeau
> Aux appuis : 3HA12 filante + 2HA12 chapeau

Espacement en zone courante : 15 cm

Espacement en zone nodale : 10 cm

\
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POUTRES PRINCIPALES (30*40).

Poutre Principale.:(30x40);fil: *2*;*3*;*4*, - Niv. 3.40m.
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POUTRES SECONDAIRES (30*35).

Poutres Secondaires.:(30*35);fil: *C*,*F*- Niv:4,30m.
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Chapitre VII Ferraillage des élements structuraux

VI1.2. Ferraillage des poteaux

VI1.2.1Introduction
Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée, le calcul est effectué en
considérant les efforts et moments fléchissant suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques des matériaux suivants :

Tableau V1.2. 1: Caracteristiques mécaniques des matériaux.

14,2 1,15 400 348

_ 1,15 25 21.74 1 400 400

En tenant compte des combinaisons suivantes :
- 1,35G+15Q  (BAEL 91modifiée 99)
- G+Q=E (RPA 99/ modifiée2003)
- 08GzE (RPA 99/ modifiée2003)
Ensuite on fera des vérifications a I’ELS :
» G+Q (BAEL 91modifiée 99)

s
--_-—-

VI1.2.2. Etapes de calcul en flexion composé a PELU

» Calcul du centre de pression
Mu
®=Nu
Chaque poteau est soumis a un effort de normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, nous pouvons avoir I’un des cas suivants :
- Section partiellement comprimée(SPC)
- Section entierement comprimée(SEC)
- Section entierement tendue(SET)
a) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si 1’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

= Nyu(d-c)—M;<(0.337h— 0.81c"). b. h%. f},

Avec
M; =M, +N, (- ) - ( M; : Moment fictif)
f " YAz ’ I My A,
(ﬂu,__ ___________ _
e Calcul des armatures :
_As.t
- Calcul du moment réduit
M
_ f b
Il = —
I b.d?. [y, —
ur < py =0.392 = la section est simplement armée (SSA) (A’=0)
- Section des armatures fictives
M
f
Af = ——
I~ Br.d.og
A’f = 0
- Section réelle d’armature
Az af N A7=0
O-St
Avec

N : effort de compression (+), effort de traction(-)

Sips > p; = 0.392 = La section est doublement armée (SDA) (A’#0)

- Armatures en flexion simple
M; = p.b.d* fp,

. M; . AM
I~ Brdoy (d—c)og
- AM

= @d-c)oy

Avec M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

0, =L =348MPa
Y

s
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

- Armatures en flexion composee
A = A,f
N
A=A +—
Ost
b) Section entierement comprime (SEC)

Une section est entierement comprimeée, si les conditions suivantes sont satisfaites :

M h
" eu=—“<(——c’)
Ny ~\2

= Nyu(d—c")—Mg>(0.337h— 0.81c"). b. h%. f},
v' Détermination des armatures
1%"cas: N,(d —c) — M¢ = (0.5h — ¢').b.h%.f,, - S.D.A

4 = My = bohfou(d = 05R)

O-st(d - C,)
A= Ny—b.h.fp, _ A,
Opc

2¢Mecas: N,(d—-c)—M; <(0.5h—c').b.h.f,, —»S.S.A

035742 LMy
Ny —W.b.hf; : b.h2.
A =DM A= avec: 9 = S
O'st 0.8571-

VI11.2.3. Calcul du ferraillage des poteaux
v Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets
(RPA2003, article.7.4.2.1). Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la

section du béton sont :

v" Pourcentage minimal sera de
e 0,7% en zone |
e 0,8%enzonell
e 0,9% en zone Il
v Pourcentage maximal sera de :

e 4% en zone courante
e 6% en zone de recouvrement

=> Dans le cas de la zone III
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v Pourcentage minimal sera de : 0.9 %

v Pourcentage maximal sera de : 4% en zone courante ; 6% en zone de recouvrement.

Tableau VI1.2. 2: Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Apin = 0.9%b. h Apax = 4%b. h Apax = 6%b. h
225 100 150

18.225 81 121.5

14.4 64 96

a) Calcul des armatures longitudinales a PELU
» Les efforts internes dans les poteaux
Les valeurs des efforts dans les deux sens sont résumées dans le tableau ci-dessous

Tableau VI11.2.3 : Les efforts internes dans les poteaux.

Nmax Mcorr | -46.927 | GQEY SEC |0 0
o 1821.04 MIN
S 22. 12HA16
g Nmin 85.05 Meorr | 10.441 | 0BGEY SET [248 |07 |5 24.13
MAX
Mmax | 106.555 Neorr | 882.14 | GQEY SEC |0 0
MAX
Nmax | 1098.32 Mcorr | -33.105 | GQEY SEC |0 0
MIN
& 18. 18.47
E Nmin -23.29 Meorr | 34.159 | 08GEY SPT | 354 |0 225 12HA14
MAX
Mmax | 138.374 Neorr | 500.73 | GQEY SPT 377 |0
MAX
S Nmax Mcorr '75 ELU SET 0 0
% 481.53 14. 12HA14 18.47
= 4

- Zone | : RDC poteaux 1°" étages poteaux (50 x 50) ;
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Nmin | -13.29 Mcorr | -4.542 08GEY SPT [0.73 |0
MAX

Mmax | 104.296 Neorr | 246.23 | GQEY SPT |[6.5 0
MAX

- Zone Il : 2° étages 4°™ étages poteaux (45 X 45) ;
- Zone Il : 5™ et 7°M étages poteaux(40 X 40) ;

Les résultats du ferraillage des poteaux sont donnés dans les tableaux suivants :

VII1.2.4. Vérifications a PELU (RPA99 versions 2003 (Art.7.4.2.1)
a) Armatures longitudinales
Le diamétre minimum est de 12mm
» Longueur de recouvrement
La longueur minimale des recouvrements est de 50 @
Pourles #16: L, =503 =50%x 1.6 = 80cm..= L, = 90cm
Pourles #14: L, =503 =50%x 1.4 = 70cm..= L, = 80cm
Pourles #14: L, =503 =50%x 1.4 = 70cm..= L, = 80cm

» Délimitation de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poteaux-poutres proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure suivante :

La zone nodale est définie par l'eth’ :

h
h' = max {—e by, hyq, 60cm} ; v IH’
6 : D i h
| Poutre
L, = 2 X h i = !
Avec S R b

-- h: Hauteur de 1’étage

-(b4, hy) : Dimensions du poteau.

h : hauteur de la poutre

Poutre principale : L' =2 x 40 = 80cm

Poutre secondaire: L' =2 x 35 = 70cm
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Tableau VI1.2.4 : Délimitation de la zone nodale.

{0.46,40,40,60}

h’=60
45x45 21.76 {0.36,45,45,60} h’=60
50x50 9.52 {0.15,40,40, 60} '=60
50x50 3.40 {0.56,45,45,60} h’=60

» Longueur d’ancrage (BAEL91 modifié 99, article A.6.1.2)
_ 91

4T,

Ly

ft28 =0.6+0. 06fC28 = 2.1MPa.

_ 2
Tsu = 0.60s™fizg = { Ps = 1.5 pour les aciers 3 haute adhérence.

Pour les HA16 : L = 4X[0_61'X6(X1‘_‘5°2‘;X2_1] = 56.44cm.
Pour les HA14 : L, = 4X[0_;:(x1‘_‘5°2‘;x2_1] = 49.38cm.
Pour les HA14 : L, = ——=%% ___ _ 49 38cm.

T 4x[0.6x(1.52)x2.1]

b) Armatures transversales selon les recommandations du RPA, article 7.4.2.2
RPA 99/ versions 2003) :
e Diametre des barres (BAEL91modifiée 99, article A.8.1, 3
Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de
la piece, leurs roles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi leurs
flambements, D’apreés les regles du BAEL91/modifi¢ 99, le diametre des armatures
transversales @: est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du (1/3) du diamétre

des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1 16
B¢ = 5@1max =3 = 5.34mm = soit 3, = 8mm

168
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@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section: A, = 3.14cm? = 4HA10 pour les poteaux (50x50)
(45x45)
A, = 2.01cm? = 4HAS8 Pour les poteaux (40x40)
D’aprés RPA2003(Art.7.4.2.2) Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la

Ac _ paVu

formule suivante : =
St hy.fe

AVec :

= V, : esteffort tranchant de calcul
= h, : Hauteur totale de la section brute
* f.: Contraintes limite élastique de 1’acier d’armature transversale
» S;: L’espacement des armatures transversales
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée

comme suite :
- Enzone nodale

h 50
S; <min (Z ; 120m) = min (T , 12cm> = soitS; = 10cm

- En zone courante

. by hy .
S, = mm(? ) 100) = soit S; = 15cm

= p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant
Pa = 2.5 : SiI’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5
Pa = 3.75 : SiI’élancement géométrique dans la direction considérée 4g < 5
D’aprés RPA2003(Art.7.4.2.2), la quantité d’armatures transversales minimale en pourcentage

est donnée comme suit :

Si Ag>5 =  APN=03%xS;xa
Si <3 =  AMP=089%xS;xa

Si 3<)g<b = Interpolation entre les valeurs limites du poteau

. I I
Ag : L’élancement géométrique du poteau : =ig=1 ou Ag=1
Avec :
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I : Lalongueur de flambement des poteaux = Iy = 0.7h, ;

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

v" Poteau de 50x50 :

Iy 0,707x3
)L === !
g a 0,50

= 4,56 < 5 = apreés interpolation : bitst = 0,5%.
Zone courante : A" = 0,005 x 15 x 50 = 3.75 cm? > 3.14cm?
condition non vérifiée
v Poteaux (45 x 45) :

A

b x S,

A If 0,707 X 2.66 417 <5 > int lati
= — = = =5 :
g a 0, 45 ) apres mn el“pO ation

= 0,525%

Zone courante : A" = 0,00525 x 15 X 45 = 3.54cm? > 3.14cm?
condition non vérifiée
v’ Poteaux (40 x 40) :
I _ 0.707 X 2.66

Ag = Y 0,40 = 4.70 < 5 = apres interpolation :

= 0,375%

A
b xS,
Zone courante : A" = 0,00375 x 15 X 40 = 2.25cm? > 2.01cm? ...
condition non vérifiée
Remarque :
D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales (A™" > Ay) aux niveaux des

poteaux (50 x 50) et (45 x 45) cm?, alors pour cela en diminue 1’espacement en zone courante.
Soit : St=12cm (zone courante).

v’ Poteaux (50 x 50) :

)L_lf_o,707x3_424<5
€& a 050

Zone courante : A" = 0,005 x 12 x 50 = 3cm? < 3.14cm?” ... condition vérifiée

v' Poteaux (45 x 45) :
If 0,707 x 2.66

87 4 0,45

= 4,17 = apres interpolation : = 0,525%

A
b X S,
Zone courante : A" = 0,00525 x 12 X 45 = 2.83cm? < 3.14 cm?

condition vérifiée
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v Poteaux (40 x 40) :
_lg 0,707 x 2.66 A
g a 0,40 b x S,

Zone courante : A" = 0,00375x 12X 40 = 1.8cm? < 2,01cm? ...

= 0,375%

= 4,7 = apres interpolation :

condition vérifié
v Vérification au cisaillement (RPA99 versions 2003, article.7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tp = STu=Pp X fe2s

u
bxd
Avec

T: Contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudié

d : la hauteur utile (d = h-c)

_{0.075:1925
Pa=10.04=2g9<5

Tableau VI1.2.5 : Vérification au cisaillement.

50 x50 45 5.7 0.075 0.056 1.875 Condition

vérifiée
45 x 45 40 37 4.65 0.04 0060 1 Condition
verifiée
40 x40 35 32 5.32 0.075 0.39 1.875 Condition
vérifiée

VIIL.2.5. Vérification a PELS
a. Condition de non fragilité :

A, > Amn= 023bdfizs  :0.455d oo Ms
fe e:-0.185.d N

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.2.6. Vérification de la condition non fragilité a ’ELS dans les deux sens

Nmax_Mcorr
-1124.97 -1.851 0.0016 6.97 CVv
24.13
Nmin_Mcorr -222.6 -5.017 0.022 6.98
CV
Ncorr_Mmax -1003.99 -26.735
0.026 6.99 CVv
Nmax_Mcorr
-126.63 -6.371 0.050 5.63 CVv
Nmin_Mcorr 18.47
-126.63 -6.371 0.050 5.63 CVv
Ncorr_Mmax
-126.63 -6.371 0.050 5.63 Ccv
Nmax_Mcorr
-351.03 -5.429 0.015 4.40 CVv
Nmin_Mcorr 18.47
-13.49 7.091 -0.525 4.20 Ccv
Ncorr_ Mmax -164.35 37.101 -0.225 4.31

b. Vérification des contraintes

v Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2]
Obc < (%c =0.6f28=0.6 x 25 = 15 MPa.

Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :
C. Etat limite de fissures : Aucune vérification a effectuer car la fissuration est non

Préjudiciable.
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Tableau VI1.2.7. Vérification des contraintes dans le béton

Nmax_Mecorr -1124.97

Nmin_Mcorr -222.6 -5.017 0.62 1.01 15 Cv
Neorr_Mmax -1003.99 -26.735 4.71 2.61 15 Cv
Nmax_Mcorr -126.63 -6.371 0.23 0.92 15 Cv
Nmin_Mecorr -126.63 -6.371 0.23 0.92 15 Cv
Neorr_Mmax -126.63 -6.371 0.23 0.92 15 Cv
Nmax_Mocorr -351.03 -5.429 1.56 2.37 15 Cv
Nmin_Mocorr -13.49 7.091 0.87 0 15 Cv
Neorr_Mmax -164.35 37.101 4.64 0 15 Cv

v" Contrainte de P’acier :

On Vérifie que : o5t < G5t = Le

Ys
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Tableau VIIL.2.8. Vérification des contraintes dans ’acier

Ferraillage des éléments structuraux

Nmax_Mocorr 60.2 62.5 348 cv
-1124.97 -1.851
Nmin_Mecorr -222 .6 -5.017 9.58 14.8 348 cv
Ncorr_Mmax -1003.99 | -26.735 68.8 41.1 348 cv
Nmax_Mecorr -126.63 | -6.371 4.07 13.10 348 cv
Nmin_Mecorr -126.63 | -6.371 4.07 13.1 348 cv
Ncorr_Mmax -126.63 | -6.371 4.07 13.10 348 cv
Nmax_Mocorr 351.03 -5.429 24.3 34.7 348 cv
Nmin_Mecorr -13.49 7.091 9.97 -24.3 348 cv
Ncorr_Mmax -164.35 37.101 58.3 -69.7 348 cv
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Ferraillage des éléments structuraux

Conclusion :

% Entre Sol, RDC, 1¢™¢étages (50x50) :
» Armatures longitudes : 12HA16
» Armatures transversales : 4HA10
> Sections : 24.13 cm?

2¢meqy 46me (45x45) :
» Armatures longitudes : 12HA14
» Armatures transversales : 4HA10
> Section : 18.47cm?

% 5émeay 7¢me(40x40) :

» Armatures longitudes : 12HA14

X/
°

> Armatures transversales : 4HAS8
» Sections : 18.47cm?
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

VI11.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues

au séisme.

V11.3.2. Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU : 1,35G+1,5Q 0,8G+E
ELS : G+Q G+QtE

V11.3.3. Ferraillage des voiles pleins
Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongons de la RDM qui se fait pour

une bande de largeur (d)

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales
- Armatures horizontales

- Armatures transversales

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type

de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

- Zonel : ENTRE SOLE +RDC+1°" étage
- Zone Il : 2eme+3eme +4eme étage

- Zone Il : 5eme+6eme+7eme étage

On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et on

adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe.

- Groupe | : VL1
- Groupe Il : VL2
- Groupe Il : VT1

- Groupe IV : VT2
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

Figure VI1.3.1 : Disposition des voiles dans la structure.
s Exposé de la méthode

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.
Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du

diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

» Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M XV . ,
Omar == + — Avec: B : Section de béton
1
I : Moment d’inertie du voile
N MxV' . Lyoi
Omin =3 — XI V,V':Brasde levier V=V’ = Zoiles

I . h 2
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : d < min (f ; th)
h, : Hauteur entre nus de planchers du voile considére,
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L : Lalongueur de la zone comprimée : Lo = —m% _ x [,

Omax + Omin
Ly : Lalongueur de lazonetendue: Ly =L — L

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimé (S.E.C),
- Section partiellement comprimé (S.P.C),
- Section entierement tendue (S.E.T).
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en zones :
- Zonel: Entre-Sol et RDC 1* étage
- Zone Il : 2°™étage au 4°™ étage.
- Zone I11: 5me gy 7 eme

v’ Section entiérement comprimée (SEC) :

O
. o GI max
Ny =="—xdxe
N, =%y gxe
e : Epaisseur du voile.

01 ; 0 . Contraintes de compression —

— (l;—d) X |opmin|

; Figure VI11-3.2 : Section entierement comprimée.
t

v" Section d’armature :

La section d’armature d’une section entierement comprimeée est égale a :

— Ni+ B X fc28

Os

Ay Avec : B : Section du trongon considére,

o, = 348 MPa ==> Situation Courante,

o, = 400 MPa ==> Situation Accidentelle.
- Armatures minimale (Art A.8.1.21 BAEL91/mod99) :

Ain = 2 cm? Pour une longueur de la bande « d ».

0,2% < % <0,5% Avec B :section du béton comprimé.

v’ Section entiérement tendue (SET) :
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—Imax* 91 gy e

ZMdee

Figure VI1.3.3 : Section entierement tendue

- Section d’armature :
La section d’armature pour une section

Entierement tendue :

a, =N
vi — O_s
- Armatures minimale :
Apin > Bff”‘ (Condition de fragilité BAEL Art A4.2.1).
Apin 20,002 B (Section min RPA Art 7.7.4.1).
Avec : B : section du béton tendue.
v’ Section partiellement comprimée (SPC) :
1\]1 — am""—-l-al XdXe +
«—
q -
()
Remarque : Figure V11.3.4 : Section partiellement comprimée.

O max €t Omin - SONt de signe positif on aura section entierement tendue (S.E.T).
O max €t Omin - SONt de signe négatif on aura section entierement comprimee (S.E.C).

O max €t Omin - SONt des signes contraires on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

= Section d’armature :

La section d’armature pour une section entierement tendue :
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V1.3.4. Exigences de RPA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné

comme suit :

e Globalement dans la section du voile 0,15 %
e En zone courantes 0,10 %

v" Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et

disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA99mod 2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

Ay > %V} BAEL 91 Modifiée 99 Avec: Ay : Section d’armatures verticales.
B : Section du beton.

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

e Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

v" Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre
carré,

v Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :
14

A,;=1,1—

v fe
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Avec: V=14V,
Vy : 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.

v Armatures pour les potelets :
Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de la
section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version
2003).
Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les

armatures des poteaux représentent les potelets.

V1.3.5. Disposition constructives

v’ Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

(02) valeurs suivantes :

S;<15xe
= Art7.7.4.3 RPA 99/ version2003.

§5:<30cm

e : épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

5 /2 5
<+ o+
[ ] T [ ]
e
-
w0l ) L o ] o [ (]
b . 1/10
—
. >
' L

Figure VI11.3-5. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

v’ Les longueurs de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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e 40cm pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
e 20cm pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
v" Diameétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser T de

I’épaisseur du voile.

D, = 1—90 = 25mm

V11.3.6. Vérification a PELS

a) Vérification de la contrainte dans le béton :

Ns o Jp—
=B+15Asab AveC ab=016f028=15MPa.

Op

AVec :

N = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.

A : Section d’armature.

Vérification de la contraints limite de cisaillement :

D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003) :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

Ty <Tp=0,2f 28 AvEC: Tp = 0,2f 23 = 0,2 X 25 = 5 MPa

V —
rb—bo—d Avec: V=1,4%xV,

by: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute

V. : effort tranchant dans le niveau considéré.
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- D’apreés (Art A5.1.21 BAEL91 modifiees 99) :

— V.
T, <T, Avec:ruzﬁ

T,,: Contrainte de cisaillement.

f

T, = min(0, 15 ;28 ;4MPa) Fissuration préjudiciable.
b

Les résultats des voiles (VL1 ; VL2 ; VL3 ; VT1) sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau VI11-3.1 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1,50 m)

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
hauteur etage (m) 3.4 3.06 3.06
L (m) 1.50 1.50 1.50
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.3 0.3 0.3
He 3.400 3.060 3.060
H 3.00 2.66 2.66
T(KN) 266.130 167.690 123.140
Nser (KN) 666.22 517.28 321.79
Vu (KN) 372.582 234.766 172.396
omax  (KN/m?) 7704.260 4416.360 4044.710
omin  (KN/m?) 5527.360 2367.150 3270.890
os (kN/m?) 400.00 400.00 400.00
Lt 0.87 0.98 0.83
Lc 0.63 0.52 0.67
D 0.58 0.65 0.55
o1 2568.087 1472.120 1348.237
N1 598.12 383.37 298.17
Avi/bande (cm?) 14.95 9.58 7.45
Aj (cm?) 10.25 6.46 474
A’vl/bande/nappe 17.51 11.20 8.64
Amin/bande/nappe (cm?) 2.33 2.60 2.21
A’v1 adopté (cm?) 18.46 13.56 13.56
Choix de A (cm?) 2*6HAl4 2*6HA12 2*6HA12
Stmax 30 30 30
Espacement (cm) | 10 10 10
AH /nappe (cm2) 4.62 4.50 4.50
AH adopté (cm2) 7.53 7.53 7.53
choix de la section 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement st(cm) 10 10 10
At adoptées 4 épingles HA8 /m?
MPA Th 1.380 0.870 0.639
3,26 Mpa Tu 0.986 0.621 0.456
Ope = 19MPa Ghc 2.033 1.615 1.005
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Tableau VI1-3.2 : Ferraillage des voiles longitudinaux (L=1.85 m).

hpoutre(m) 0.40 0.40 0.40
hauteur etage (m) 3.4 3.06 3.06
L (m) 1.85 1.85 1.85
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.37 0.37 0.37
He 3.400 3.060 3.060
H 3.00 2.66 2.66
T(KN) 544,950 352.090 213.320
Nser (KN) 596.13 421.09 224.73
Vu (kN) 762.930 492.926 298.648
omax  (KN/m?) 7542.890 2347.330 1985.730
omin  (KN/m?) 4907.910 760.540 1146.410
os (KN/m?) 400.00 400.00 400.00
Lt 1.12 1.40 1.17
Lc 0.73 0.45 0.68
D 0.75 0.93 0.78
o1 2514.297 782.443 661.910
N1 751.45 291.54 207.02
Avi/bande (cm?) 18.79 7.29 5.18
Avj (cm?) 20.98 13.56 8.21
A’vl/bande/nappe 24.03 22,61 7.23
Amin/bande/nappe (cm?) 2.99 3.73 3.13
A’v1 adopté (cm?) 24.61 13.56 15.82
Ch?g;%e A 2*THAL4 2*10HA12 2*THAL2
Stmax 30 30 30
Espacement 10 10 10
(cm)
AH /nappe (cm2) 6.15 5.55 5.55
AH adopté (cm2) 7.53 7.53 7.53
choix de la section 10HA10 10HA10 10HA10
Espacement st(cm) 10 10 10
At adoptées 4 épingles HA8 /m2
r, = 3MPa T 2.291 1.480 0.897
3,26 Mpa Tu 1.636 1.057 0.641
Cpe = 19MPa Obc 1.465 1.079 0.571
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OILES.

VLI=1,50 m VT1=1,50 m VT2=VL2=1,85m
Zone -1- Zone -1- /Zone -I-
i I N _ i D N _ i I N D I I
CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60
Ep.HABx0.25 . 2 x HA10 10 Ep.HA8x0.25 2 x HA10 10 Ep.HA8 x 0.25 5 2 x HA10 10
4/me mDm e=10 o5 Ao 4/m2 mom e=10 o5 Ao 4/m? &m e=10 o5 Ao
of5gte of5gte ofSgte
AR 10 EEEEEEEEEEEN 10 Lttt rr 10
2 x HA14 2 x HA14 2 x HA14
e=10 e=10 e=10
Z.one -11- Z.one -11- Z.one -11-
i N _ i D _ = I N D D D
CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60
Ep.HABx0.25 . 2 x HA10 10 Ep.HA8x0.25 2 x HA10 10 Ep.HA8 x 0.25 5 2 x HA10 10
4/m? mDm e=10 o5 Ao 4/m? mDm e=10 o5 Ao 4/m? &m e=10 o5 Ao
oS5 oS5 2[5
AR 10 EEEEEEEEEEEN 10 Lttt rr 10
2 x HA12 2 x HA1?2 2 x HA12
e=10 e=10
Z.one -111- Z.one -111- Zone -111-
ﬁu;;;;j_ ﬁu;;;;j_ i I N D I I
CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60 CadreT8 x 0.60
Ep.HABx0.25 . 2 x HA10 10 Ep.HA8x0.25 2 x HA10 10 Ep.HA8 x 0.25 ; 2 x HA10 10
4/m? mDm e=10 o5 o 4/m? mom e=10 o5 o 4/m? &m e=10 o5 o
o[5ge 255 o[55]e
AR 10 EEEEEEEEEEEN 10 Lttt rr 10
2 x HA1? 2 x HA12 2 x HA1?
e=10 e=10
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VIII1.1 Introduction
Les fondations sont les éléments qui sont situé a la base de la structure, et qui transmettent
les efforts de la superstructure au sol. 1l existe deux types de fondations :

+%* Les fondations superficielles.
+* Les fondations profondes.

Le choix du type de fondations ce fait selon I’importance de 1’ouvrage et des caractéristiques
mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisée d’une maniére a assurer :
v' La stabilité de I’ouvrage,
v' Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en
pente,
v' Eviter le déplacement de 1’ouvrage sous I’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),

v Limitation des tassements compatibles.
VII1.2. Type de fondations

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

v' La nature de I’ouvrage,

v La nature du terrain et sa résistance,
v" Profondeur du bon sol,

v' Le tassement du sol.

a) Les fondations superficielles

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

= Les semelles continues sous mur,

= Les semelles continues sous poteaux,

= Les semelles isolées,

= Les radiers.

b) Les fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas ou le

bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
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= Les pieux
= Les puits.
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
v’ Stabilité de ’ouvrage (rigidité).
v' Facilité d’exécution (coffrage).

v" Economie.
VI111.3. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné
une contrainte admissible du sol o501 = 2.50 bars, situé a une profondeur de 2 m (Site meuble).

On I’absence d’une nappe phréatique il y’aura pas de risque de remontée des eaux.

VII11.4. Choix du type de fondation
a) Semelles isolées
Pour le dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal « Ns » a I’ELS

qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol. (Le poteau le plus sollicité).

Ax B > Ner
Osol
Homothétie des dimensions — % = % = Ki—g =1—+A=B
N
a
Dou:B > Nser
) - Kcsol D

A

Figure VIII-1 : schéma statique de la semelle isolée.
Exemple de calcul :
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.
Ns=1124,97 KN 644 = 2.5 bars = 250 KN/m?
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1124.97
B> [——
250

poteau totale est : S = n.B? = 34x(2,15)% = 157.16 m?

Avec : n = nombre de poteaux.

=2,12m — on opte pour A =B =2,15m On a la section des semelles sous

La section totale de notre bétisse a la base est : St = 283,8 m?
Donc : S =157.16 m? > 50% S; = 141.9 m?.
Remarque :
On remarque que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.
b) Semelles filantes
b) -1 Semelles sous poteaux
¢ Hypothése de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les reactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

> Etape de calcul

- Détermination de la résultante des charges : R = ) N;

XN; Xej+ XM

- Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = o

AVec :
e : Excentricité de la structure.

e; : Excentricité de chaque élément.

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

1 . o _—
e<: = Répartition trapézoidale.

1 . . . .
e> c = Répartition triangulaire.

6xe

e = 2(1-5).
)

‘1(£)=§(1+3—§e)-

4

=
~—

™
\Y
2

Détermination de la largeur « B » de la semelle :
Osol
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Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique C), les résultats sont résumés dans

le tableau suivant :

TAB VIII1-1 : résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

403.87 -1.443 -13.575 -5482.53
684.48 -12.904 -9.725 -6656.56
969.59 -4.321 -6.025 -5841.78
974.91 9.740 -1.975 -1925.44
978.39 -6.281 1.957 1914.70
064.84 4553 6.025 5813.16
681.20 13.361 9.725 6624.67
407.59 1.570 13.575 5533.03
6064.87 4.275 -20.75

La résultante :

R =Y N; =6064.87 KN

o= INixei+XM; _ —2075+4.275 _ —0.00271 m.

R 6064.87

e= —0.00271m < % = ? =4,525 m = Répartition trapézoidale.

(Quoer = R (1 B %) _ 6064.87( B 6><(—0,00271)) _ 223.40 KN/ml.
L L 2715 2715
_R 6xe) _ 6064.87 6x(—0.00271)\
!qmax L (1 + L ) ~ 2715 (1 + 27.15 ) = 223.36 KN/ml.
_R 3xe) _ 6064.87 3x(~0,00271)
Lq(ﬁ) L (1 T ) ~ 2715 (1 27.15 ) =223.31KN/ml.
qL
B>_4) 2231 _49m~090m.
Gsol 250

La surface de la semelle filante: S = B X L = 0,90 X 27.15 = 24.25 m~Z.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S X n

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp=24.25x7=169.75 m?

b) -2 Semelles sous Voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ng = G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :
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Ng G+Q

N
Osol = ==> B= -
S B XL L X 0401

001 - Contrainte admissible du sol (o4, =0,25 MPa).

B : largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle sous voile.

G : charge permanente revenant aux voiles.

Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

+* Sens longitudinal :
Dans notre cas on a :
v' 8voilesde 1,5 m

v" 3 voiles de 1.85 m.

TAB VII1-2 : résultats de calcul d’une semelle filante sous les voiles longitudinaux.

666.22
596.13 1.85 1.30 2.36
1262.35 5.10

La surface totale des semelles filantes est :
StOt = SVtOt + StPOt = 5. 10 + 169. 75 = 174’, 85 mz.
La surface totale de la structure : S; seructure = 71.205 m?,

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St semelles — 174.85
St structure 271,205

= 0,64 = La surface des semelles représente 64 % de la surface totale

Remarque

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, et donc nous opterons

pour un radier général.
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VI11.5. Calcul d’un radier général
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

v Rigide en son plan horizontal.

v Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.

v" Facilite le coffrage.

v' Est exécutable rapidement.

Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
VI1.5.1. Pré-dimensionnement du radier

a) Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au moins 25cm (h,i, = 25 cm).
b) Selon la condition forfaitaire :

+* Sous voile :
L L
% <h< % avec : Lpax = 4,05 m.
4.05 4.05

TShST = 0,57<h<0,81, Onoptepour h=70cm.

Avec :
Lnax - Distance entre deux voiles, ou poteaux successifs.

h : Epaisseur du radier.

+%* Sous poteaux
- Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

hg 2™ =28 =20.25cm = hg=30cm.

- Dalle flottante :

L max ht L max

<
50 & " 40

- Nervure :

= 8.1<h;<10,12 = onprend h; =10 cm

La hauteur de la nervure doit satisfaire & la condition suivante :

h, 222 =2E=405cm = h,=50cm.
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- Condition de longueur d’élasticité :

4[4E1I 2
Le = Kb = ELmaX
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

4 3xK

. . 3172
X Le Ce quinous conduita h > \/(;Lmax) .

Lmax S

N|A

Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/f.,g = 10818,86 MPa.

Lhax : Distance maximale entre nus des nervures.

3(r2 A\Y 3x40 _ . 3 _
h= \/(; X 4,a() 10818,86 0,78 m, On adopte pour: h, =100 cm = 1 m.

0,4xh,<b,<0,7xh, ==> 0,4x100<b, <0,7x 100

= 40 <b, <70 Onoptepour: b, =60 cm.
Avec : h, : hauteur de la nervure.
b, : Largeur de la nervure.
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
v Hauteur de la dalle : hy = 30 cm.
v’ Hauteur des nervures:  h, = 100 cm.
v’ Largeur de lanervure : b, = 55 cm.
v

Hauteur de la dalle flottante : hy = 10 cm.

VI111.5.2. Détermination de la surface nécessaire du radier
Pour déterminer cette surface, on a besoin des charges permanentes et des charges

d’exploitations qui sont obtenu a partir du logiciel ETABS.

v Poids de la superstructure :
charge permanente : G, = 26712,46 KN

o }D’aprés (ETABS).
charge d'exploitation : Q,; = 3887.62 KN
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v Combinaison d’action :
{ELU : N, =1,35G+1,5Q = 41893.251 KN.
ELS: N =G+ Q =30600.08 KN.

v' Détermination de la surface du radier :

ALELU: SEWU=__Nu 218925 _ 495599 2,

1,33 X 0gg] 1,33 X 250

Ns _ 30600.08
Osol 250

ALELS: SELS = = 122,40 m2.

Sradier = max(S E%ch H) E'é§ = 125,40 m?

S 271 205 m? } Sstr = 271,205 m? > Sraqa = 125,99 m?
structure — , m

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :

h, 100
Lgep = max (?; 30 cm) = (T; 30) = 50 cm.

On opte pour : Lgg, = 60 cm.
Saep = (12.75x0,60) X 2 + (27.15 x 0,60) X 2 = 47.88 m?.

Srad = Sbat + Saey = 271.205 + 47,88 = 319.085 m?>.

VI111.5.3. Détermination des efforts a la base du radier
v" Poids du radier :

l:'radier = Pdalle + Pnérvure + l:'TVO + l)dallle flottante

" Pie = Srag X hy X yp = 319.085 x 0,3 X 25 = 2393.13 KN.
" Py =bn(hn-hd) xp, Y (Lxxn+Ly X m)=0,55x (1—-0,30) x 25 x
[(7.5 x 2) + (10.15 X 2) + (12.75 x 4) + (1 X 19.45) + (3 x 27.15) + (1 X 12.5)]
= P, =1749.56 KN
*  Pryo = (Srad — Sner) X (hy — hg) X pryo.
Sper = by X Y(LxXxn+ Ly X m) = 0,55 X 199.95 = 99.975 m?
prvo = 17 KN/m3.

Donc : Pryg = (319.085 —99.975) X (1 —0,3) X 17 = 2607.409 KN
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i l)dalle flottante = (Srad - Sner) X ep X pp = (310-085 - 99-975) X 0:1 X 25
Pyalle flottante = 547.775 KN

P, adier = 2393.13 4+ 1749.56 + 2607.409 + 547.775 = 7297.875 KN.
v" Charge permanente apportée sur le radier G, :

Grot = Gsuper + Ginfra = 26712.46 + 7297.875 = 34010.335 KN.
v Surcharge d’exploitation Q. :

Qeot = qupe str T Qinfr str

Qinfra = 331.68 X 3,5 = 1160.88 KN.

Qsuper = 3887.62 KN.

Qiot = quper + Qinfra = 3887.62 + 1160.88 = 5048. 5KN.
v" Combinaison d’action :

{ELU: N, = 1,35G.; + 1,5Q;0c = 1,35 x 34010.335 + 1,5 X 5048, 5 = 53485. 702KN.
ELS: N, = Gy + Quor = 34010.335 + 5048, 5 = 39058.835 KN.

VI111.5.4. Vérification

a- Veérification de la contrainte de cisaillement : 1, < T,

Tanax — . 0,15 x f
T, = 1 < T, = min {*2 4 MPa} = 2,5 MPa,
bxd Yb

Avec: b=1m ; d=0,9%xhg=0,9%x30=27cm.

Lmax _ NuXb _ Lpay _ 53843.02x 1 _ 4,05

Ty =qu=, Srad 2 33168 -~ OB 72KN
o = 32872 _ 1917 48 K_lz = 1,217 Mpa
1x0,27 m

T, = min{2,5;4 MPa} = 2,5 MPa.

T, =1217MPa<T,=2,5MPa ............ Condition vérifiée.

b- Vérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :
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v’ Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

v" Moment de renversement (M) d{i au séisme dans le sens considérg.

M; = Mj k=0) + Tj k=0)h
Avec :

M; k—o) : Moment sismique a la base du batiment,

Tj (k=0 : Effort tranchant a la base du batiment,

Iy ; Iyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére,

h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Ainsi on doit vérifier que :

ALELU: o, <1,33 04
0;
ALELS: oy < 04
Avec : 6., = Q'X"ff"z 04
et 01, = SN + %V Figure VII1-2 : Diagramme des contraintes.
rad

e Calcul du centre de gravité du radier :

_ XSiXj _XSiY

Xe=29'=13.71m ;| Yo=2r'=563m,
e Moment d’inertie du radier :
3
L =2 ==> Ly =2801.1353 m*.
3
Iy =25 ==> I, =13949.64m"

e Calcul des moments de renversement du radier :
My, = ME + (T¥ X h) = 43786.277 + (2290.89 x 1) = 46077.167 KN.m

My, = MY + (T) x h) = 40273.957 + (2117.10 x 1) = 42391.057KN.m

Sens longitudinal :

= ELU:
_ Na o (Mg 53486702 , (46077.167 _ 2
o1 =g+ (Iyy V) = 2t (Shaser X 13.71) = 212.91 KN/m? .
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6, = N (M— x v) — 53286702 _ (46"77'167 x 13. 71) = 122,33 KN/m?.

319.085 13949.64

Srad Iyy

— 3><o:+0’2 — 3 X 212.9i+ 122.33 — 190, 265 KN/mZ

1,33 64, = 1,33 x 250 = 332.5 KN/m?.

Om

Om = 190.22% < 1,33 6 = 332.5KN/m? ... Condition vérifiée.
= ELS:

_ Ng (Mg _39058.835 | (46077.167 _ 2
o1 =3+ (Iyy x v) = 2t (Sheer X 13.71) = 167.69 KN/m?.
o, = Ns (& y ) _ 39058835 _ (4-6077.167 o 13.71) — 77,12 KN/mZ.

Sraa  \lyy 319.085 13949.64
O =~ 22 = 145.0475 KN/m?.

G501 = 250 KN/m?2.

6m = 145.0475 KN/m? < o4, = 250 KN/m? ......... Condition vérifiée.

Sens transversal :

= ELU:

0y = Ny + (& x V) 53486.72 + ( 40273.9 % 563) = 248.571 KN/mZ .

Srad Ty 319.085 2801.1353

Nu (My % V) — 53486.72 _ ( 40273.9

1w = 2
319085  \zso1.1353 X & 7) 86,67 KN/m*.

0, =

Srad Inx

. 3X 24857148667 _ 1o5m 14 KN/m?
4

1,33 64, = 1,33 x 250 = 332.5 KN/m?.

o, = 127. 14% <1,33 04, =332.5KN/m? ......... Condition vérifice.

= ELS:

oy = 4 (ﬂ x v) — 39058835 | ( 203739« 5. 63) = 203.355 KN/m? .

Srad  \xx 319.085 2801.1353

_ Ns My _ 39058.835 [ 40273.9 _ 2
02 = Srad (IXX V) ~ 319.085 (2801.1353 x5. 63) = 41.46 KN/m",
G, = 3 X 203.355+ 4146 _ 162,88 KN/m?
4
G501 = 250 KN/m?2.
om = 162,88 KN/m? < o, = 250 KN/m? ......... Condition vérifiée.
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VI11.5.5. 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 B.E.A.L
91 modifié 99.

VI11.5.5.1. Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis)
On distingue deux cas :

1" Cas :si p < 0,4 —» flexion longitudinale est négligeable.
Mi=q,x2 ; M!=0
0o — qu 8 7 0 -

2°™ Cas:si 0,4 <p <1 —» lesdeux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de plus petite portée Ly : M¥ = p, X q, X L2

- Dans le sens de la grande portée Ly : MY = Hy X MG

Les coefficients p, ; uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Ly

Avec : p=—
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures,
en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Le panneau le plus sollicité :

Ly 36

P= =10 0,89
i, = 0,0468
{uy=0,7569

Figure VI11-3 : entre axe du panneau le plus sollicité.
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0,4 <p<1—>» Ladalletravail dans les deux sens.

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale og'@*.
ALELU: q = 0,,(ELU) — I = 190.265 - -

s = 2
- = = 167,39 KN/m

v" Calcul des moments isostatiques a ’ELU
M3 = 0,0468 X 167.39 x 3.6% = 101,52 KN.m.

M) = 0,7569 x 101.52 = 76,84 KN. m.

ALELS:
i, = 0,0539
{py = 0,832
ALELS: qP = 0,y(ELS) — £ = 162.88 — =" = 140,00 KN/m?
rad .

v Calcul des moments isostatiques a ’ELS
%=0,0539 x 140 X 3.6%2 = 97.79 KN.m.
M) = 0,832 % 97.79 = 81.36 KN.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 (0,3) aux appuis de rive et (0,5)
aux appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.

Sens Ly :
ELU:
Moment en travées :
My = M = 0,75 My, = 0,75x101.52 = 76.14KN.m

Moment aux appuis :

M, = My, = —0.5Mp, = —0.5x101.52 = —50.76KN. m
ELS:
Moment en travées :
My = My = 0.75Mg, = 0,75x97.79 = 73.342KN.m
Moment aux appuis :
M,y = M,y = —0.5 Mg, = —0.5x97.79 = —48.895KN. m
Sens Ly :
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Moment en travées :

My = My = 0,75 Mg, = 0,75x76.48 = 57.36KN.m
Moment aux appuis :

M,y = My = —0.5 Mg, = —0.5x97.79 = —48.895KN. m
Ferraillage (flexion simple) :
Le ferraillage se fait pour une bande delm de largeur dans les deux sens, en flexion
Simple. Comme My'=My,
On opte le méme ferraillage.
Sens X-X:

Tableau VI11-3 : Ferraillage de la dalle de radier a ELU.

M=76.14 KN.m Ma=50. 76 KN.m.
n= fbll:/ll)tdz =0,0735<0,392 w= fb:::clz =0,049<0,392
S.S.A (Ac=0). S.S.A (Ac=0).
B=0,962 B=0.974
As=8.42cm? Ast=5.54 cm?

0 = wq.(3-p)/2 d'ou: w >2 4cm?

Avec wy=0,8%b. h pour H.A(Fe400)
6HA14=9.24cm? 6HA12=6.79 cm?
St=15cm St=15¢cm

Sens Y-Y :

M= 57.36KN.m Ma=50.76 KN.m.
n=- ll.\::dz =0,055<0,392 w= fb:‘;dz =0,049<0,392
S.S.A (A=0). S.S.A (Ac=0).
p=0,971 B=0.974
Ast=6.28 cm? Ast=5.54 cm?

W = wg.(3-p)/2 d'ou: w >2 4cm?

Avec wy=0,8%b. h pour H.A(Fe400)
6HA12=6.79cm? 6HA12=6.79cm?

S=15cm St=12,5cm
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Vérification a L’ELU :

Etude de ’infrastructure

Sens Lx: En travée : St =15cm.
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} =33cm En appuis : St =15cm
Sens Ly: En travée : S; =15cm
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm}= 45cm En appuis : St =15 cm

P = Qum Ix |y = 167.39 X 3.60 x4.05 = 2440.5462KN

P 2440.542

b

Vy= o= = 200.86
“ 31, 3x4.05
_200.89x10° 0.744MP
- 1000x270 ?
fc28

T= min{O,Zy— ;5MPa} = 3,33 MPa

1, = 0,744 MPa < T, = 3,33 MPa

Vérification a ELS :

travée | 8.42 | 73.342 | 0.312 | 0.909 | 38.84 | 354.826 | 348 | 9.134 | 15 | Cv
appuis | 554 | 48.895 | 0.205 | 0.918 | 42.75 | 131.678 | 348 3.079 15 Cv
travée | 6.28 61.02 | 0.233 | 0915 | 41.75 61.33 348 1.469 15 Cv
appuis | 554 | 48.895 | 0.205 | 0.918 | 42.75 | 35.211 | 348 0.823 15 Cv
VI11.5.6. Ferraillage des débords

]

]

o2 I G e

e—— 60 —

Figure VI11-4 : schéma statique du débord.
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v’ Sollicitations de calcul :

- 2 — 2

- ELU:qy =167.39KN/m e, = ~1t- - 17306 _ 3013 KN.m
— 2 _ 2

- ELS:q,=120,08KN/m wemp M, =90 = 20O — 257 KN.m

v" Calcul des armatures :
Armatures principales :
M, 30.13x 103
M= . = 0027 x1aZ 0,029 < pjg =0,392 ......... SSA
tableau

n=0029 — =0,985

A= M _ 30.13x103

= = = 3,25 cm?
Bdog  0,985x27x348 !

v’ Vérification a PELU
Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2.1) :

0,23 x b xdxfag 0,23x100x27x2,1

min — fe 400 = 3,26 sz.

On opte pour une section d’armature 4HA12 = Ag = 4,52 cm?, Avec S, = 25 cm.

Armature de répartition

A 4,52
Ar=f=T=1,13cm2.

On opte pour une section d’armature 4HA10 = A, = 3,14 cm?, Avec S, = 25 cm.

v Veérification a PELS :
Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Ophe — K X Ot < Obhe — 0,6 X fczg = 15 MPa
__100xAs _ 100 x4,52

=0,167 = B; = 0,934 ; K, = 60,76

1= "pa ~ 100x27
M 21,61 x10° 189 58 MP
Ot T A X dxPB; 4,52x 27x0,934 a
Ope = 2 = 19958 3,12MPa<15MPa. .................. Condition vérifiée.
K1 60,76
Vérification de la contrainte dans les aciers :
o = 189,58 MPa< 6, =348MPa................... Condition vérifiée.
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Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et Constituerons ainsi

le ferraillage du debord.

VII1.5.7. Ferraillage des nervures

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront determinées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.
a) Chargement simplifié admis
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm) et

le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

v Charge trapézoidale :

Lm=LXx(0,5—%

Lt=LX><(O,5—%)

=. . —_ .. . ] —_E
_{ I Y Y Y 9

Figure VIII-5 : Répartition trapézoidale.

/2
|
I
|
|
i
[
I

202



Chapitre V111 Etude de P’infrastructure

v Le chargement simplifié :

o Gttt 5 = :,| T
oL . i L
< SO RHTA
Ll ¥4
Figure VI11-6 : Présentation du chargement simplifié.
v Charge triangulaire : ¥ 7'y
Ly = 0,333 x L, PR S
L, =0,25 X Ly ; :

Figure VIII-7 : Répartition triangulaire.

v Déterminations des charges :

~ ( Gyag Gner) ~ (190 res _ 7297875 1749.56) 1
Qo =\Om~g 5. T\ 319.085 99.9754) ™
— 149, 89KN/ml
Gy ner) ( 7297.875 1749. 56)
= — — =162 — —_ X1 1
9 (“‘“ Srad  Smer 62,88~ 515085~ 99.975 m

= 122,50KN/ml
v" Sollicitations :

Moments fléchissant :

Qu = qulm

Qs = qslm
Efforts tranchant :
Qu = qul;
Qs = gsl;

Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants :
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TAB VII1I-4 : résultats de calcul des different chargement.

0.935 trapézoidal 1.27 1.013 149.89 1225 || 191.16853 156.23554 || 381.82 312.04924 | 15185179 || 304.80298
INF || 0.922 || trapézoidal || 1.27 || 1.020 || 149.89 || 1225 |[ 190.65238 || 155.81371 | ]W|
SUP || 0972 || trapézoidal || 123 || 0947 || 149.89 || 1225 | 1846636 | 15091928 || 369.07 301.63518 142.09441 || 285.68915
INF ][ 0959 || trapézoidal |[ 123 ][ 0.958 |[ 149.89 || 1225 |[ 18441475 || 1507159 | [ 14350474 |
SUP || 0889 || trapézoidal || 132 || 1.089 || 149.89 || 1225 | 19874304 || 16242593 || 396.65 324.17565 163.21356 || 327.05965
INF ][ 0876 |[ trapézoidal || 132 ][ 1.093 |[ 14989 |[ 1225 |[ 197.91565 || 161.74973 | [ 163.84609 |
SUP || 091 || trapézoidal || 1.301 || 1.052 || 149.89 || 1225 || 19509957 || 159.44825 || 389.52 318.34265 157.74836 || 316.35382
INF ][ 0898 |[ trapézoidal |[ 1290 ][ 1.058 |[ 14989 |[ 1225 |[ 19442189 || 158.8944 | [ 158.60546 |
SUP || 0889 || trapézoidal || 132 || 1.089 || 149.89 | 1225 || 19874304 | 16242593 || 396.65 324.17565 163.21356 || 327.05965
INF ][ 0876 |[ trapézoidal || 132 ][ 1.093 |[ 14989 |[ 1225 |[ 197.91565 || 16174973 | [ 163.84609 |
SUP || 097 || trapézoidal || 123 || 09479 || 149.89 || 1225 || 1846636 || 15091928 || 369.07 301.63518 142.09441 || 285.68915
INF ][ 0957 |[ trapézoidal || 123 ][ 0958 |[ 14989 |[ 1225 |[ 18441475 |[ 150.7159 | [ 14350474 ]
SUP || 0935 || trapézoidal || 127 || 1013 || 149.89 || 1225 || 19116853 || 156.23554 || 381.82 312.04924 151.85179 || 304.80298
INF ][ 0922 |[ trapézoidal |[ 127 ][ 1.0204 |[ 149.89 |[ 1225 |[ 190.65238 || 15581371 | [ 152.95119 ]
gauche | 0740 || Traing ][ 099 || o075 | 1225 || 11607 || 1223775 | 11595393 || 244.75 || 231.90786 91.875 183.75
droit || 0759 ][ Traing ][ 099 ][ 075 |[ 1225 |[ 11607 || 1223775 |[ 11595393 | [ 01875 |
gauche || 0889 || Traing || 119 || 09 || 1225 | 11607 | 146853 || 139.14472 || 293706 || 278.28943 110.25 2205
droit || 091 ][ Traing ][ 119 |[ 09 || 1225 || 11607 |[ 146853 || 139.14472 | [ 11025 |
Gauche || 0876 || Traing || 118 || 08875 || 1225 || 116.07 | 144.81338 || 137.21215 || 289.626 274.4243 108.71875 || 217.4375
droit || 089 ][ Traing ][ 118 ][ 08875 |[ 1225 |[ 11607 || 144.81338 || 137.21215 | [ 10871875 |
gauche || 0.6419753 || Traing || 08658 || 065 | 1225 || 11607 | 106.0605 | 100.49341 || 212.121 || 200.98681 79.625 159.25
droit || 0.6582278 || Traing || 08658 || 065 || 1225 |[ 11607 |[ 106.0605 |[ 100.49341 | [ 79625 |
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v" DIAGRAMME DES EFFORTES INTERNEE
v Sens longitudinal : fils 2

48 18
i
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H9'88E [
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Figure VII11-8 : Diagramme des moments fléchissant a ELU sens XX.
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Figure VI11-9 : Diagramme des moments fléchissant & ELS sens XX.
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Conclusion :

Mmax =460.04 KN.m en travée Mmax = 375.96KN.m en travée
Mmax =541.83 KN.m au appui Mmax = 442.81KN.m au appui
Tmax=697.10KN
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Sens transversal : fils B :

[ ] . M
RJ o ) n
S & 3 & IS
= & = or
Figure VI11-10 : Diagramme des efforts tranchant a ELU Sens XX.
@ 2 2 2
T P T _ A A Tr?“ [— ‘ ¥ i} el T s _ g el W T~
-1-“1\]_\ L \MJ , L,/ ».‘l\ . /l’,—
\\\\ j:’J;’ \\\ /,’ \\\. l;///
L] \\\ Vv S \
-1 o w -
Figure VI11-11 : Diagramme des moments fléchissant a ELU sens Y.
5 - : g
~ o ap =
5'\’.} & ~ E ml.
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Figure VI11-12 : Diagramme des moments fléchissant & ELS Sens YY.
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Figure VI11-13 : Diagramme des efforts tranchant a ELU Sens YY.
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v Ferraillage de la nervure :

a)-Armatures longitudinales :
b=50cm d=97 cm.
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI11-5 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Travee 460.04 0,068 SAA | 0,964 12.30 | SHA14+5HA12

Appuis 541.83 0,0811 | SAA | 0,958 14.58 | SHA14+5HA14
Travée 179.55 0,0268 | SAA | 0,986 4.69 SHA16
Appuis 345.42 0,0516 | SAA | 0,973 9.15 SHA16

b)-Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

dal h 100

= min{25;19.2} = 10 cm
S < E= ﬂ: 50cm
2 2
Soit : St =20 cm
Anin = 0.003 xS, xb =0.003 x 10 X 50 = 1,5 cm?

Soit : A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

Zone courantt

c)-Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc.

Ap =3 cm? /mix1 = 3 cm?

Onopte pour :  2HA14 = 3,08 cm?Vérification a PELU
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Chapitre V111 Etude de Pinfrastructure

a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

f 2.1
28 _ 0,23 x 50 X 97 X —— = 5,85 cm?

Apin = 0,23 xb x d X 3 200

Adoptée> A pin Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant) :

—— . fc28 _
< T, = minj0,15 Y ,4Mpa; = 2,5 Mpa
b
_697.10+1000 _ o . o
W= T500x970 oM PAS TS, 0Npa
Condition vérifiée
429.22+1000 — "
u = “sooxo70 0.884 Mpa <T, = 2, 5Mpa Conditi
vérifiée
v' Vérification a PELS :
Ohe = 0.6 fiop = 0,6 X 25 = 15MPa aVeC 0= i py = % op = 22

. . st . 1

Travée | 13.35 | 375.96 | 0,275 | 0,912 | 40.19 | 318.26 | 348 | 7919 |15 | CV
Appuis | 15.39 | 442.81 | 0,317 | 0,908 | 38.64 | 326.419 | 348 | 78.44 | 15 | CV
Travée | 10.05 | 170.59 | 0,207 | 0,917 | 42.68 | 190.643 | 348 | 4.46 |15 |CV
Appuis | 10.05 | 328.06 | 0,207 | 0,917 | 42.68 | 366.624 | 348 | 8.589 | 15 | CV
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Nervure transversale ( 55*100) .
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Chapitre XI

Etude du mur plague




Chapitre XI Etude du mur plaque

IX-1- Introduction

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement ou
le glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employés, en site urbain pour réduire
I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un batiment ou d’un
ouvrage d’art.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile
écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont

appliquées sont les poussées des terres.

IX-2- Les exigences du RPA99/2003

D’aprés I’article (7.7/ RPA99version 2003) 1’épaisseur minimale du mur est de 15cm. On
opte pour une épaisseur de 20 cm
IX-3- Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme un panneau vertical encastrée au niveau de la semelle et
encastrée aussi au niveau de base 2 (radier nervurer).

IX-4- Les caracteristiques mécaniques et physiques du sol
v’ Surcharge : g = 10 KN/m?

v' Poids volumique des terres : y= 18 KN/m?3,

v' Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

v' Cohésion: C=0

v" La contrainte admissible de Sol : & s = 2.5 bars.
v" B=0: angle de la surface du remblai horizontal.
v X=0 : la paroi de mur est verticale.

v 3= 0 : obliquité nulle de la force de poussé.

IX-5- Détermination des sollicitations
D’apres les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la

détermination des contraintes qui ‘exercent sur la face du mur au repos qui sont :

oH . contrainte horizontale. ov . contrainte verticale.

Tel que :
v oy =Ko. oy
v oy=(+y.h)
v Ka:tgz(§—§)=0,333
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Chapitre XI Etude du mur plaque

Avec 0<h<H=340m.

IX-6- Calcul des contraintes Horizontales et Verticales
> ELU:

on =Ko X0, =K¢(1.35.y.h+1.5.q)

Pour H=0 = oy,; =0,33(1,35x18x0 +1,5x10) = 4.95 KN/m?

Pour H=3,40 = o}, = 0,33 (1,35x18x3,40 + 1,5x10) = 32.21 KN/m?
» ELS:

op =Koxo, =Ko(y.h+q)

H=0 = op; = 0,33 (18x0 + 10) = 3.33 KN/m?

H=3,40 = o, = 0,33 (18x 3,40 + 10) = 23,49 KN/m?

4.95 KN/m? 3.33 KN/m?*
oo AN
/ [
/ . / g
32.21 KN/m? 29.49 KN/m?
ELU ELS

ELS:
» Charge Moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 metre est :

ELU : q, = 2omectomin g - DER2UR0 % 1 = 25,39 KN/ml
ELS: q, = >maxtomin ¢ g = 2222222 X 1 = 18,85 KN/ml

IX-7- Détermination des moments de flexion

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS Sens X-X
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Figure 1X .1. Schéma statiqgue du mur plaque dans le sens X-X.

3.40 m

Figure 1X-2. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

A. Diagrammes des efforts :
» ELU:

Sens X-X:

=

N A .
\ L\\tﬂ/i/ P iy ~L TJ’ T

Figure 1X-3. Schéma statique du mur plagque dans le sens X-X a P’ELU.
Sens-Y-Y :

m ] ‘“-1——-___________L____gi’J’________l___—————“‘ 7. N

—

Figure 1X-4. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELU.
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> ELS:
Sens X-X

339
3arsg
\
| -a3as

Figure IX-5. Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a ’ELS.
Sens-Y-Y

=
Ly

r~ ELH"‘“%-._EH__
S T I

Figure 1X-6. Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a ’ELS.

B. Ferraillage a PELU :
Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1 m et
d’épaisseur ep = 25, en considérant les moments max au niveau des appuis et en travée.
Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a
Hu= bxdnz/lifbu ; A :BXIZ?( o
C. Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
» Les armatures sont constituées de deux nappes
» Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A > 0,0015bh

> Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
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Chapitre XI Etude du mur plaque

Tableau IX-1. Ferraillage du mur

Appuis | 43.99 | 0,096 | SSA | 0949 | 217 | 7.40 7HA12=7.91 15

Travée | 36.29 | 0,078 | SSA | 0.95 | 2.17 | 6.04 7HA12=7.91 15
9

Appuis | 35.30 | 0,076 | SSA | 0.96 | 217 | 587 6HA12=6.78 20
0

Travée | 17.33 | 0.038 | SSA | 098 | 217 | 2.82 6HA12=6.78 20
1

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm.
IX-8-vérifications a ’ELU

A. Condition de non fragilité : BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Apin=0,23 XbxdXx % < Aadoptée

Apin = 0,23 xbxdx’%=o,23 X 100 x 18 X = = 2,17cm?

e

B. Espacement des barres :

Armatures principales : St < min (3h; 33cm)
Sens X-X:

St =15 < 33cm = condition vérifier.
Sens-Y-Y :

St =20 < 33cm = condition vérifier.

C. 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.

_9xfe

ST 4xTg,

AVeC : T, = 0,6 X P2X f,5 =0,6x(1,5%) x2,1 = 2,835MPa

Pour HA12 : L, = 1:;‘;2‘; = 42,33cm
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Chapitre XI Etude du mur plaque

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute adhérence selon
le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 912 = La = 0.4xLs = 16,93cm = 18cm.

IX-9-Vérification a PELS
a. Vérification des contraintes :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent
un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers :
On doit vérifier que : ost < ast = min (%fe; 110,/m X fy;)

gst =min C f.; 110,/ X f ;)= min (266.667 ; 201.63) = st = 201. 63MPa.
Dans le béton : B B
On doit vérifier que : ohc < opc = 0.6 X feos = obe = 15MPa.

Avec : opec = 0.6 feog = 0.6 X 25 = 15 MPa

My . _ 100x4s st
) p - ’ o-b =
BxdxAst db K1

Ost —

Tableaux IX-2-Vérification des contraintes a PELS.

Appuis | 7.91 | 33.95 |0.439| 0.898 | 34.17 | 2.391 | 201,63 | 0.07 | 15 Cv
Travée | 7.91 | 28.00 |0.4391/0.898 | 34.17| 1.972 | 201,63 0.(())5 15 Cv
Appuis | 6.78 | 27.50 |0.377 [0.903 |36.47 | 2.246 | 201,63 o.%a 15 Cv
Travée | .78 | 13.59 |0.37710.903 | 36.47| 1.110 | 201,63 0.(2())3 15 Cv

b. Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :
h_ 1 h M A 4,2
. > t . _S <

L=16 ' L~ 10My ' bd~ f.

Avec :
h = 20 cm : hauteur totale.

L : portée entre nus d’appuis.
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M : moment maximum en travée.

Mo : valeur maximum du moment isostatique.
A : section des armatures.

b : longueur da la section.

d : hauteur utile de la section droite.

Sens X-X:
gs = 18,45 KN/ml

2 2
Mo, = g, = 18,45 x === = 20,66 KN.m

M, = 36.76 KN.m

h 20 1 .. L e,
T i 0,20 > i 0,0625. ... Condition vérifiée.
A 791 42 _ .
bd = Tooxis = 0,00439 < r = 0,0105. ..., Condition vérifiée.
b2 920> = 3878 01T Condition vérifice.
L 100 10M, 10%x20.66

Sens-Y-Y :

gs = 18,45 KN/ml

2 2
Moy = 5= = 18,45 x 2 = 20,66 KN.m

M, = 17.33 KN.m

h 20 1 .. L, epe s
I~ Too = 0,20 > o= 0,0625. .. Condition vérifiée.
As _ 678 42 _ .
bd = Tooxas = 0,00376 < o 0,0105. ..., Condition vérifiée.
h_ 20 _ 0,20 > M _ 1733 _ 0,083....ccc0 i, Condition vérifiée.
L 100 10M, 10%x20,66

v" Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Détails de ferraillage du mur plaque

Détails de drainage derriere le voile plaque
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Conclusion générale

Conclusion générale
Au cours de ce projet de fin d’étude, une étude d’un batiment en béton armé
(R+7+entresol) a usage habitation et commercial situe a Alger a été réalisé.
Cette expérience nous a permis de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre cursus universitaire et d’apprendre des déférentes techniques de calculs et I’application
du réglement parasismique algérien.
Notre étude nous a permis de tirer les conclusions suivantes :
Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques -voiles) nous avons
choisi les dimensions les plus proches du minimum recommandé par le RPA.
Concernant le choix de systéme de contreventement du fait que la structure est composée de
plusieurs portiques nous avons pris la décision de les faire participer au contreventement
tout en veillant & injecter le minimum de voile possible dans le but de ramener le systeme a
un contreventement mixte.
Le choix de fondation est conditionné par le rapport géotechnique, faute d’absence de ce
dernier nous avons procéder par élimination nous avons opté au final pour un radier généal.
Pour achever, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le logiciel ETABS,
nous avons pu accélérer le travail concernant soit des efforts internes dans les éléments soit

dans la disposition des voiles.
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