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Il]tl'Oduction génél’ale

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s ’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de [’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systéemes de contreventement
visant & minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment R+9+S-SOL a contreventement mixte, en plus
du calcul statique qui fait [’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.7.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

1) Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste en étude et calcul d’un batiment a usage d’habitation et commercial
(R+9 étages +sous sol) qui sera implanté a Tizi-ouzou classée selon RPA99 version 2003 comme
une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

I-1)Les caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Dimension en élévation :

- Hauteur du sous.sol jusqu’au 1 étage a usage commercial : 3.40 m.
- Hauteur du 2°™ jusqu’au 4éme étages a usage commercial : 4.08 m
- Hauteur du 5°™ jusqu’au 9°™ étage a usage d’habitation : 3.06 m

- Hauteur total: 34.34 m

Dimension en plan :

Du sous.sol jusqu’au 4°™ étage :
La largeur: 14.10 m
La longueur : 21.20 m
Surface : 298.92 m?
5¢Me jusqu’a 9étage :
La largeur : 13 m.
La longueur : 21.10 m.
Surface : 249.94 m?

1-2) Eléments de ’ouvrage :

1-2.1 - Ossature :

L’immeuble est a ossature mixte, le contreventement est assuré par des voiles et des
portiques (poteaux, poutres), leurs dispositions se fait dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

a) Voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’action des charges horizontales et d’autre part a reprendre
une partie des charges verticales.

On trouve dans cet ouvrage deux types de voiles :

1) Mur plaque : Disposés a I’extérieur du batiment au sous sol destinés a reprendre les
efforts de poussées des terres sur le sous sol.

2) Voiles de contreventements : Destinés a reprendre les efforts horizontaux et une partie
des efforts verticaux.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

b) Portiques :
Ils sont en béton armé, sont constitues de poutres et de poteaux. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales et une partie des charges horizontales.

I1-2.2- Planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment en corps creux.

Remarque :
Cage d’ascenseur, balcons et les escaliers sont réalisés en dalles pleines

1-2.3- Maconnerie :

- Les fagades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

I-2.4- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour les murs extérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds pour les
cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.

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

» Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine.

1-2.5- Escaliers :

Le batiment est muni d’une cage d’escalier classique en béton armé (paliers et paillasses)
coulé sur place desservant la totalité des niveaux.
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.

1-2.6- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les poteaux de facon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les poutres.

1-3) les caractéristiques mécanigues des matériaux :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilises
en béton armé, puis les modeéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armeé (BAEL91)
et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

[-3-1) béton :

Le béton est un mélange qualitatif et quantitatif constitué¢ d’un mélange de ciment, de granulats
(sable et gravier), auquel on ajoute de 1’eau dite eau de gachage, un matériau de type fragile, qui a
une résistance a la traction faible par rapport a celle de la compression.

La masse volumique du béton est p =25 kN/m?.

A. Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.

B. Résistance du béton :

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Cette résistance se
mesure par des essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindriques de section 200cm2 de
hauteur double de leur diameétre (éprouvette normalisée 16x32), elle est notée fc28.

& A7 J le béton atteint 50% de sa résistance.

& A 14 J—80%.

& A 21 J—>90%. ec les conditions idéales
& A28J—-99%

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton d’age < 28 sa resistance est calculée comme suit :

cj = S —
4,76+0,83)

. ]
fej = 1,40+0,95]

x fc28 Pour fc28 < 40 Mpa

c our fc pa

Pour notre étude on prendra fc2s=25 MPa.

B- b-Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est déterminée par plusieurs essais ;
parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les
plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de longueur “4a”
reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
La résistance du béton a la traction est notée par ( fy), Elle est déterminée par la relation
suivante :
f, =06+0,06f; (MPa),avec f; <60 MPa .............. (Art2.1, 12 /BAEL91)

foos =25 MPa, fiog=0.6+0.06x 25 = 2.1 MPa.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

C-Module de déformation longitudinale (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal >, il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte
durée d'application.

D’aprés le BAELO91 :

Module d'élasticité instantané « Eij» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de courte durée (la contrainte appliquée
est inférieure a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.

Eij =11000 ( f;;)¥®  avec (Ejj fg) en Mpa. ........ (Art2.1,2 1 /BAEL91)
Pour fos =25 MPa, © Eiz = 32164,20 MPa..

Module d’élasticité différé «Evj» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

E,j =3700 (f ) = (1/3) Ejj avec (E,j fgj) en Mpa........ (Art2.1,2 2 /IBAEL91)
pour fcos =25 MPa, = E.2s=10818.87MPa

D-Module de déformation transversale du béton :

D’aprés la regle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

G=—0"
21+ V)

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

V' : Coefficient de poisson.

E-Coefficient de poisson (Art2.1, 2 2 :BAEL91) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative
transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/1).

Ad/d
V=———-
Al
e ELU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
e ELS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissur¢).
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

F-L es contraintes limites de calcul :

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

F-1-Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de
la quelle il y a ruine de I’ouvrage.
Les phénomenes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.

La contrainte correspond a I’état limite ultime s’€crit :

085 f 5
7, X0
Avec : vy : Coefficient de sécurité.

fy

u

vo =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
vb =1,15 cas des situations accidentelles.

fcos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.

6 : Coefficient d’application des actions considérées ;

0 =1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0 =0,85 sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

Pour des situations durables : y»=1,5

0 =1
| fou 14,20
Pour des situations accidentelles : y» =1,15
0 =1 0=0,9 0 =0,85
| fou 18,48 20,53 21,74

F-2 -Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du-quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

> L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
> L'état limite de service de déformation.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

La contrainte limite de service est donnée par : opc=0,6 fc2s

fcos =25 MPa on trouve : onc=15 Mpa.
Pour la vérification il faut que : opc< obhc

F-3-Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 /BAEL91) :

V, TR,
7, =ﬁ ; Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillee.
d : hauteur utile.
. 0.2f . . .
r,=min { €28 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vo
_ 0.15f . . e e
7,=min { ———<2 ; 4AMPa}, pour une fissuration préjudiciable ou trés Préjudiciable
Vb

G-Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression :

1)a I’état limite ultime(ELU) :
Pour la vérification a 1’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non linéaire

dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme rectangle.
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o.

4 Opc(MPa)

R SO z

»

2(%o) "~ &bc (%)

Fig 1.1 :diagramme réel a ’ELU

Page 19



Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

4 Opc(MPa)

fbu .................. :
o (1)
0 2 %o 3.5 %o Ebc (%)
Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation du béton
0,85 f_,q
fbu =
Vo x0

() : Etat élastique.

(11): Etat plastique.
onc - Contrainte de calcul du béton en compression.
fcos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
enc . déformation du béton en compression.

Pour enc< 2%o la loi de Hooke est applicable : obc= Eb. &nc
Avec Ep: Module de Young (Module d’¢élasticité).

2) a I’état limite de service(ELS) :
La déformation dans le béton a I’ELS est considérée comme linéaire et €élastique, son diagramme
est donné par la figure suivante :

4 Opc(MPa)

Obc =0.6Fc28 [eoveeeeeeeiinney .

2(%0) " €bc (%)

Fig I. : diagramme de contrainte a I’ELS
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Chapitre |

Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

1-3.2: ACIERS :

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentage et acquérant par la trempe un degré plus
ou moins grand de dureté, L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en
traction qu'en compression, la solution du probleme de non résistance du béton a la traction est
d'intégrer dans les piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

1-3.2-1 : Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'elasticité (fe) cette valeur est
donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I-1: Caractéristiques des Aciers

T Limite élastique | Allongement Contrainte  de
ype e
Désignation (Mpa) (%o) Rupture (Mpa)
_ FeE22 215 22 380 — 390
Rond Lisse
FeE24 235 25 410 — 490
Barre a haute
, FeE400 400 14 490
adhérence
Fils  tréfilés
) g>6mm 500 14 580
lisse
1-3.2-2:Module d'élasticité longitudinal :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a Es = 2.10° Mpa.
1-3.2-3:Etat Limite Ultime (ELU) :
Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :
Os A
Fe/ys !
-10% Allongement
: FelEsps > &5 (%o)
! FelEys 0
! Raccourcissement 10%o
Fe/ys

Fig 1.4 : Diagramme (contraintes- déformation) de [’acier
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

Avec :
os : Contrainte de I’ Acier.

T . , . f
La contrainte limite de I'acier adoptee est la suivante : o3 =—

Vs
vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
1,15 Situation durable
oo 1,00............. Situation accidentelle
Es : Module d’¢élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es=2.10° Mpa

. : AL
es: Allongement relatif de ’acier : &g = -

1-3.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a ét¢ amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

2> Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation ( pas de
vérification).

2 Fissuration préjudiciable : O4=min [2/3f. max (240 MPa, 110 Tlftj )] .
2> Fissuration trés préjudiciable : Os=min [1/2f. max (200 MPa, 90 nftj )]

Avec : n est le coefficient de fissuration.

n = 1; pour les ronds lisses et treillis soudés
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence ¢ >6 mm.
n

= 1,3 ; pour les aciers a haute adhérence O < 6mm.

1-3.2-5) 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 a ce que ’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheres trés agressives ;

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

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

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

1-4) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

1-4.1)Etat limite ultime (ELV) :

- Les sections planes restent planes aprés déformation (Hypothese de BERNOUILLI).

- Il n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et a 2 %o
dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

1-4.2)Etat limite de service (ELS) :

A T’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

n= E =15
Eb

- La résistance du béton a la traction est négligeable.

- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement

1) Introduction :
Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la
structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

1I.1.) Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et surcharges.

IIs assurent deux fonctions principales :
e Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et transmettent
aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.
e Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

11.1.1) Plancher en corps creux :

La hauteur du plancher en corps creux est obtenue par la formule suivante :

L
b = zr;ag
avec : Lmax portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
courtes. Lmax= 360-25 = 335cm.
h, > % = 14,88cm
Conclusion :

On adoptera un plancher de 20cm d’épaisseur composé de corps creux de 16cm et d’une dalle
de compression de 4cm d’épaisseur (Figure IL.1).

Treillis soude __~Dalle de conwression
P - . = s X o o Corps creux 4em
’_\ /_‘ \ l6cm
Poutrelle < 65cm .
«—

12cm

Figure II.1 Schématisation d’un plancher & corps creux.

11.1.2) Plancher dalle pleine (Balcons) :
Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparée aux autres
dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les conditions suivantes :
= Larésistance a la flexion ;
= Larésistance au feu.
= L’isolation acoustique
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CHAPITRE Il Pré dimensionnement

a) Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e : épaisseur de la dalle.
Lo : portée libre,

Dans notre cas
Lo=1.20m

120 (.
e=—r-= 12cm — On adoptera une épaisseur de 15 cm.

b) Résistance au feu : Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale de la dalle
pleine doit étre égale a 11cm.

c) Isolation acoustique : D’aprés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au
logarithme de la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?
L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?, d’ou 1’épaisseur minimale de la dalle est :

M =22 - 14cm - Nous prenons : hy = 15cm

h, =M =
0™ p 7 2500

11.2.)Les portigues :
Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

» Les poutres :

Les poutres (principales, secondaires) sont des éléments en béton armé coulées sur place ; elles
supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles assurent aussi la
fonction de chainage des poteaux.
Elles doivent respecter les dimensions ci-aprés exigees par le RPA 99 VS 2003 en zone lla :
= Largeur:b>20cm
Hauteur : h > 30cm (Art 7.5.1 / RPA99)
Rapport : h/b <4.0
bmax <1,5h+bl

Avec : b : largeur de la poutre.
: hauteur de la poutre.

=
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Pour dimensionner la poutre, ses dimensions (h, b) doivent répondre aux conditions suivantes :

L o L
15~ "'~ 10
0,4h <b < 0,7h

Avec :
L : la portée libre de la plus grande travée considéree

a) Poutre principales : L=350 - 25 = 325cm

2 <h <22 2167 <h < 325 Onprend  h,=30cm

0,4h; <b <0,7hy »12<b <21 Onprend b=25cm
Vérification des exigences du (RPA99, Art7.5,1) :

h > 30cm — Condition vérifiée.
b > 20cm — Condition vérifiée.

% = 1,5 < 4 - Condition vérifiée.

b) Poutres secondaires : L = 360 - 25=335cm.
% <h < % - 22.33<h, <335 on prend : h=30cm
0,4h; <b <0,7h;» 12<b <21 on prend : b=25cm
Remarque

Pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage, on adoptera la valeur de b = 25cm et h; = 30cm

Veérification des exigences du (Art7.5,1 :RPA99) :

h > 30cm — Condition vérifiée.
b > 25cm — Condition vérifiée.

= 1,2 < 4 - Condition vérifiée.

o=

Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres sont comme suit :

= Les poutres principales :(25%30) cm?
» Les poutres secondaires :(25%30) cm?
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Tableau 11-2-1) Vérification de RPA :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires | Vérification
h> 30 cm 30cm 30cm OK
b> 20 cm 25¢cm 25 cm OK

h/b< 4 1,2 1,2 OK
Pmax < 1.5h+b 1.5(30) +25=70cm 1.5(30) +25=70 cm OK
A
A
30
30
A 4
25 A\ 4
25

A

\4

Figll.2.1 : Dimensions de la poutre principale

11.3) Les voiles :

&
<

3
>

Figll.2.2: Dimension de la poutre secondaire

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre
une partie des charges verticales.

D’aprés I’article 7.7 du RPA 99 version 2003) le pré dimensionnement des voiles se fera

comme suit ;

a) L’épaisseur du voile « e » est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la
condition de rigidité aux extréemités.
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Fig. 11.3.1 : Coupe de voile en plan
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Fig. 11.3.2 : Coupe de voile en élévation
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Onadonc:

he=h—ht

Tel que: hy: épaisseur de la dalle.
he : hauteur du voile.
h : hauteur d’étage.

Du sous-sol jusqu'au 1°"étage: he =340-20=320cm

azﬁzgzmcm ,
20 20

Onprend a=20cm
L >4a=4x%x20=80cm

Du 2™ jusqu’ au 4™ étage : he = 408 — 20 = 388 cm

azmzﬁzlg%m ;
20 20

Onprend a=20cm

L >4a=4x20=80cm

Du 5™ jusqu’ au 9°™ étage : he = 306 — 20 = 286 cm

azE:@:M.ch :
20 20

Onprend: a=20cm
L>4a=4x20=80cm
Conclusion :

Dans notre projet la longueur la plus petite de voiles (entre ame) est de 1 m donc la condition L>4a
est vérifie.

Remarque :

Seuls les voiles verifiant la condition L > 4a participent au contreventement.

11.3.1) Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.22) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord

déterminer le chargement selon le réglement.
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a) Charges permanentes :

On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants; murs

extérieurs; murs intérieurs et I’acrotére.

> Les planchers :

Plancher terrasse (inaccessible)

[ Jmlt s Yol < o n B s T o e, =T T n
e e O O O D R O L P RS
o L L i o D D D i ) e '\J_ﬁ'_r Uﬁ\.l.r Ly n g |

A |
T e e e T e e g

q i

Figure 11.3.3 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible.

Tableau 11.3.1) Charge permanentes du plancher terrasse inaccessible :

° Eléments Epaisseur(m) | p(KN/m3 | G(KN/m?
1 | Couche de gravier 0.05 20.00 1.00
roulé(15/25)
2 | Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12
3 | Béton en forme de pente 0.07 22.00 1.54
4 | Feuille de polyane (par - - 0.01
vapeur)
5 | Isolation thermique ( liege) 0.04 - 0.16
6 | Feuille de polyane (par - - 0.01
vapeur)
7 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.85
8 | Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale G 5.89
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e Plancher d’étage courant :

S ek T
E.-'__. '
It

h 1 ok f.‘.q
-'.';".:I":'.l':'":'"."S o R L R

@

Figure 11.3.4 : Coupe verticale du plancher courant.

Tableau 11.3.2) Charge permanentes du plancher ’étage courant :

N° Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m?3) G (KN/m?2)

1 | Cloison en briques creuses 0.10 09.00 0.90

2 | Revétement carreaux Grés- 0.02 22.00 0.44

Cérame

3 | Mortier de pose 0.02 22.00 0.44

4 | Couche de sable 0.02 18.00 0.36

5 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

6 | Enduit platre 0.20 10.00 0.20
Charge permanente totale Gt 5.55

e Plancher dalle pleine (balcons)

V0 V.U VAU v
o 0,0.0.0.00_0
L U:OQ

-]
‘(..(:
>
Y
3
oo
o
2]
:’.
>
;'-
>
o
© e goe

Figure 11.3.5 :Coupe transversale de la dalle pleine.
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Tableau 11.3.3) Charges permanentes de la dalle pleine :

N’ Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m?3) G (KN/m?)
1 | Revétement carreaux Grés- 0.02 22.00 0.44
Cérame

2 | Mortier de pose 0.02 22.00 0.44

3 | Couche de sable 0.02 18 0.36

4 | Dalle en béton armé 0.15 25.00 3.75

5 | Enduit de ciment 0.02 18.00 0.36
Charge permanente totale Gt 5.26

» Maconnerie :
Notre structure comporte deux types de murs en magonnerie

)
i i

T

0

G AT FpEa
SR

(a) (b)
Figure 11.3.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur (a) et d’un mur intérieur (b).

Tableau 11.3.4 : Charges permanentes des murs extérieurs (a)

N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/m3) G (KN/m?2)

1 | Enduit ciment 0.02 18.00 0.36

2 | Briques creuses 0.01 09.00 0.90

3 | Lame d’air 0.05 -- --

4 | Briques creuses 0.10 09.00 0.90

5 | Enduit de platre sur la face intérieure 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale Gt 2.99
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Tableau 11.3.5 : Charges permanentes des murs intérieurs(b)

N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/m3) G (KN/m?)

1 Enduit platre 0.02x2 10.00 0.40

2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
Charge permanente totale Gt 1.30

b) Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 .2) comme suit :

PlanChET teITASSE. . v v vv et e e e e e e e e e e e e Q=1,00 KN/ m?
Plancher étage courant : a usage d’habitation ........................... Q=1,50 KN/ m?
Plancher RDC a usage d’habitation................ccccovevviiiniinan.... Q=1,50 KN/ m?
PIANCHET SOUS SOL......vivivieiieicicciee et Q=2,5 KN/ m?

| e 10111 1< TR Q=1,00 KN/ ml
| DR L) SO Q= 2,50 KN/ m?
LS DAICONS. - o e e et e e e e e e, Q= 3,50 KN/ m?
Plancher a usage commercial .................cocooiiiiiiiiii Q=5.00 KN/ m?

11.3.2) Détermination de I’effort Ns par la descente de charges :

> Surface d’influence

)
g
1 S1 @ S2
I Poutre Secondaire
0.4
0
3
S3 Eol S4
o
D
15
1.60 0.4 1.45

Figure 11.3.7 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

Page 33



CHAPITRE Il Pré dimensionnement

Dans notre cas, les poteaux les plus sollicités sont: (B2)
S1 =1.50 x 1.60= 2,40 m?

S2=1,50%x1,45= 2,17 m?

S3=1,50 x1,60= 2, 40 m?

S4=1,50%1,45= 2,17m?

Stot= 9.14m?

= Calcul du poids propre du plancher

1. Charge permanente:

o Plancher terrasse: G; =5.89x9.14 =53.83 KN
o Plancher courant: G; =5.55%x9.14 =50.72KN

2.Charge d’exploitation:
o Plancher terrasse: Q, =1x9.14=9.14 KN

o Plancher d’étage courant+RDC: Q, =1.5x9.14=13.71KN
o Plancher sous sol : Q, =2.5x9.14 =22.85 KN

e Poids des poutres :

» Poutres principales :
Ppp = (0.25 %X 0.30) X (3) x 25 = 5.63 KN.

> Poutres secondaires
Pps = (0.25 x 0.30) x (3.05) x 25 = 5.71KN.

D’ou le poids total des poutres :

Pt =5.63+5.71=11.34 KN
e Poids des poteaux
Poor = (@ X b) X hpoe X py

sous.sol jusqu’au 1* étage a usage commercial

Pot1 = (0.40 X 0.40) X 3.40 x 25 = 13.6KN
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2¢™ jusqu’au 4éme étages a usage commercial
Poots = (0.40 X 0.40) X 4.08 X 25 = 16.32KN
5¢Me jusqu’au9®™ étage & usage d’habitation :

Poots = (0.3 X 0.3) X 3.06 X 25 = 6.88KN

11.3.2.1.) Surcharges d’exploitation :

a) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

La dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment pour les
locaux industriels et commerciales.

Les regles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

La loi de dégression est donnée par la formule suivante:

3

Qn=Q0+ 2

+n .
Z Q; pourn=>5
n=
QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Qo
Q. Qo
Q, Qo+Q1
Qs Qo+0.95(Q1+Q2)
Qs
Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Qs
Qg Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
Q5 Qo+0.80 (Q1+Q2+ Q3+Qs+Qs)
Qn

Qn=Qo +>-2h, Qs
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Figure 11.3.8 : Loi de dégression des surcharges.

b) Tableau 11.3.6 : Coefficients de dégression des surcharges

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

Ceeff. 1 1 09 09 |08 080 075|071 | 0,69 | 0.67 | 0.65

e Surcharges cumulees:

Q, =9.14 KN
Q, +Q,=9.14 +13.71=22.85KN

Q, +0.95(Q, +Q,)=9.14+0.95(13.71x 2) = 35.19 KN

Q, +0.90(Q, +Q, + Q,)=9.14 + 0.90(13.71x 3) = 46.15 KN

Q, +0.85(Q, +Q, + Q, +Q,)=9.14 + 0.85(13.71x 4) = 55.75KN

Q, +0.80(Q, +Q, +Q, +Q, +Q, ) =9.14+0.80(13.71x 5) = 63.98 KN

Q, +0.75(Q, +Q, +Q, +Q, +Q,)=9.14+0.75(13.71x 6) = 70.83 KN

Q, +0.71(Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q,)=9.14+0.71(13.71x 7) = 77.27 KN

Q, +0.69(Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q,)=9.14+ 0.69(13.71x8) = 84.82 KN

Q, +0.67(Q, +Q, +Q; +Q, +Q, +Q, +Q, +Q, + Q,)=9.14 +0.69(13.71x 9) = 94.28 KN

Q, +0.65Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q, +Q; +Q, +Q,)=9.14+ 0.65(13.71x 9) + 22.85 =112.19 KN
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Charges Effort
Charges Permanents [KN] d'exploitation Normaux Section [cm2]
(KN) (KN)
Poids | Poids | Poids Q
G Gce Qc N=Gc+Qc | S>N/onc | S adop
plancher | poutres | hoteq x Plancher
53.83 11.34 0 65.17 | 65.17| 9.14 9.14 74.31 4.95 30x30

50.72 11.34 6.88 |62.06(68.94| 22.85 | 31.99 100.93 6.73 30x30

50.72 11.34 6.88 |62.06(68.94| 3519 | 67.18 136.12 9.07 30x30

50.72 11.34 6.88 |62.06|68.94| 46.15 | 113.33 182.27 12.15 | 30x30

50.72 11.34 6.88 |62.06|68.94| 55.75 | 169.08 238.02 15.87 | 30x30

50.72 11.34 | 16.32 |62.06|78.38| 63.98 | 233.06 311.44 20.76 | 40x40

50.72 11.34 | 16.32 |62.06|78.38| 70.83 | 303.89 382.27 25.48 | 40x40

50.72 11.34 | 16.32 |62.06|78.38| 77.27 | 381.16 459.54 30.64 | 40x40

50.72 11.34 | 13.60 |62.06|75.66| 84.82 | 465.98 541.64 36.11 | 40x40

50.72 11.34 | 13.60 |62.06|75.66| 94.28 | 560.26 635.92 42.40 40x40

50.72 11.34 | 13.60 |62.06|75.66| 112.10 | 672.36 748.02 49.87 | 40x40

Tableau 11.3.7 : Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (B-2)

11-3.2.2 )Vérification des conditions du Art.7.4.1 /RPA 99 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux, doivent satisfaire les conditions suivantes :

e min (b, h1) > 25cm en Zone I et 1.
e min (b1, h1) > he/20 en zone IlI.
e 1/4<b/h <4
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Sections adoptées :
(40x40)cm2 —— du s.sol au 4°™ étage.
(30x30) cm2——— du 5°™ étage au 9™ étage.

> Pour (40x40) cm? ;

e Min (40cm ,40cm) =40 cm>25cm.............. Cv
e Min (40cm, 40cm)=40cm > 378/20=189cm................ (A%
o 1/4=0,25<40/40=1<4.....ciiiiiiiiiiiiiinni. Cv

» Pour (30x30) cm? :

e Min (30cm ,30cm) 30 cm >25cm.............. Cv
e Min (30cm, 30cm ) =30 cm > 276/20=13.8cm.............. Ccv
o 4<30/30=1<4.............. Cv

11-3.2.3)Vérification au flambement :

Afin d’éviter tout risque de flambement des poteaux di a I’effort normal axial, il faut que :

A=2<50

. R A 1_ [bh3 _h
i :Rayon de giration. b =75 Ou J;_ /12bh =7
Le= Io

L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Art.122 : BAEL 91)

lo : Longueur libre de poteau

1l
X—W<50

1
— ~0yV12
A b

e Pour 1%s.sol, RDC et 1* étage (poteau 40x40) ;1,=3.40m ; A =29.44< 50
e Pour le (2°™M¢,3°™Me et 4°™Me¢tages poteaux 40x40 ; 1,=4.08m ;L = 35.33<50
e Pour le(5°™¢ jusqu’a 9°™ étages) poteaux 30x30 ; 1,=3.06 ; A=35.33 <50
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I11) calcul des éléments :

111-1-1) Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la

Structure qui peuvent étre étudies isolément sous ’effet des charges seules qu’ils leurs

reviennent.
Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifiées 99)

111-1-2 ) Acrotére:

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher toiture, elle a une
section trapézoidale dans les dimensions sont 10cm d’épaisseur ,50cm de hauteur. 1l est
soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q dd a la main courante qui
engendre un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composée pour une bande de largeur unitaire (1m).

¢ 3cm

AE
él I?cm

50 Cm

Fig.11-1-1 : Coupe verticale de [’acrotere

A ) Schémas statiques de calcul:

L[ Q
5|16
o
Lo
1
T
M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.ll1-1-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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B) Calcul des sollicitations:
eEffort normal dd au poids propre de la section d’encastrement:

G=pxS=25 (0,03X%+0,07x0,1+ 0,5x0,1) =1,4625 KN /ml
G =1,4625 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN/m?)

e S : section transversale de 1’acrotére.

e Q : effort horizontal dd a la main courante :Q=1 KN/ml.

e Moment de renversement M di a I’effort horizontal a la section d’encastrement :

Mg = QxHx1m = 1x0,5x1 = 0,5KN.m

Effort tranchant T:
T=Qx1ml=1KN

C ) Combinaison de charges:

» ATELU, la combinaison de charges est: 1,35G + 1,50 Q
-Effort normal de compressionddaG: Nu=1,35G =1,35x1,4625 =1,9744 KN/ml.
-Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 Mg = 1,50x0,5 = 0,75KN.m.
-Effort tranchant T : Tu=15Q =1.5x1 =1.5 KN.

» AVIELS, la combinaison de chargesest: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,4625 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,5KN.m.
-Effort tranchant T ; Ts=Q=1KN.

D) Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée (un effort

de compression N et un moment fléchissons M). T Ca
M € g o
ASC
h d A I .N__é .................... N /_._._
ASI Ast v /
C| /
< b =100 cm > Fig.111.1-3 : Schéma de calcul de 1’acrotere

f
b=100cm; c=3cm; h=10cm; d=7cm; Fe=400MPa; ys=1,15; o, = — = 348MPa
Vs
Nu=1,9744 KN/ml , Mu=0,75KN.m
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b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.

C: centre de pression.

h:hauteur de la section.

d =h-c : est hauteur utile.

e : excentricité.

g : la distance entre le centre de pression C et le centre de gravité des armatures tendues.

E) Calcul de I’excentricité:

M

o= v= 075 _gagm=3gcm.
N, 1.9744

Verification:

h 10

——Cc=—-3=2cm :>eu>h—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les armatures.
L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf, puis elle se ramene a
la flexion composée.

F) Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif :
g=ey+h/2-¢c=38+5-3=0,40m
Ms = Nuxg= 1.9744x0.40=0.7898KN.m
Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
M, 0.7898x10°
 bd?f,,  1000x70?x14,2

up=0,0114 = B = 0,9945

b =0,0114<u= 0,392 = S.S.A.

M; _  0.7898x10°

- =32.60mm? =0.33cm?
pdo,  0,9945x70x 348

Les armatures fictives: As =

As=0,33 cm?

G ) Calcul d’armatures en flexion composée:

La section réelle d’armatures: A = A, ——% = 0,33x10° — = 27,33 mm?

st

1.9744x10°
348

A =0,27 cm?
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H ) Vérification a PELU :

La vérification de la condition de non fragilité du béton [BAEL91 modifie 99/Art .A.2.4.1]

f
Anmin=0,23x b x d ]1—23

e

Amin=0,23 x 100 X 7 X 21 0,84 cm?
400

Anin = 0,84 cm?2 >A calcule = 0.27 sz

Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale

A=Amin= 0,84 cm?/ml
On adoptera pour une section d’acier de 7HA8 /ml =3.52cm?, espacés de 15 cm

» Armatures de répartition :

On prend 7HA8/mI =3.52 cm? espacées de 15 cm

1) vérification des contraintes a ’ELS:

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :

On doit vérifier que :
o, <6y = 0,6f,5 =15 MPa

o <o =min{ %fe - max(200; 1107 T, ) }

) _ Ms
Ona:og=——
LFlxd x As
p1:100>< As _ 100><2.512 0.37
bxd 100x 7

:{> p1=0.906 , o 1=0.282 , k;1=38.19
K= 1/k; = 1/38.19 =0.026
> Acier :

_ 0.5x10°
os=
0.906x 70x 251

=31.41Mpa
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os = min{ %fe ; 110,/77. fq }=min{§x400;1101/1,6x2.1 }=201.63Mpa

On a bien :
o, < O e condition vérifier.
> Béton:
05 = k.0s =0.026%x31.41=0.817Mpa
On a bien :
o, < OB e, condition vérifier.

J) vérification au cisaillement :JArt.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99] :

La fissuration étant préjudiciable on a :

Vb

Tu= min{O,lS fezg ,4MPa} =min{2,5MPa,4MPa} = 2,5MPa

la vérifications effectue a I’ELU :

T, = :)/—a avec: Vy=15xQ=15x1=15KN

u

7, -la contrainte tangentielle du béton.

3
7, = 2210" 4 021Mpa
1000x 70
On abien:
T STy e condition verifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

K) Vérification de ’adhérence des barres :
Ona: 7, = ¥s.f,, =15x21=315MPa

Tow = _Vu_ avec Xu, :somme des périmeétres utiles de barres
0,9.d .2y,
2u, =7 x0.8x7=17.58cm
10°

=0,09MPa

T = 0.0x70x1758

Donc 7, <7se= (condition est vérifiee).
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L ) Calcul de la longueur de scellement droit :

La langueur de scellement droit se calcule en utilisant la formule suivante : Ls = j)—f_e
TS
Ona:
75 =0,6%2f,,, =0,6x(1,5Fx2,1=2835MPa
L, = 98400 o8 o1em
4% 2,835

L e = 40x0,8=32cm.
Donc on prend Ls=30cm

M )vérification au séisme :

Pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle facon que
cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.[Art.6.2, 3/RPA99 version 2003].

Fo=4 A CpWp

Avec:
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]

Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone lla, groupe 2).
Cyp: facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], Il est pris égal

a0,8
W, : poids de I’acrotére, égal a 1,4625 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,4625 = 0,702 KN < Q =1 KN/ml.........c0ceververrrnnnne. condition vérifié.

Conclusion :
Dans notre cas ’acrotere est ferraillé par :

> Armatures réelles A = 6HA 8 = 3,01 cm?,
st <min {3.h;33cm}
St = 15cm< min {30cm, 33cm}
> Armatures de répartition Ar= 4HA 8 =2.01cm?,

st <min {3.h;33cm}
St = 15cm< min {30cm, 33cm}
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N : Ferraillage de ’acroteére :

5cm 10¢p, /’_‘\ . A 5cm
\‘Zcm @ \3 @
. [ S P N A A
3
75cm 2X6HA8/m| 75cm
(st=15cm)
’g |
(®)
o Wn
< i
T |l
53
. e | _ |
25cm 5cm
coupe A-A
6xHA8/ml
(st=15cm)

N ) . . ) N
2HA8
1ml

Fig Ill-1.4: Ferraillage de l’acroteére
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111-2 )Etude du balcon :
111-2-1) Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher et libre

a I’autre extrémité. 1l est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur

h=1.20m.

Ce type de balcon est soumis a une charge concentrée verticale (Gz) due au poids propre du

garde-corps, ainsi qu’aux charges et surcharges qui leurs reviennent G; et Q.

111-2-2) pré dimensionnement :
L 120

Ona: e>—=—=12cm. Soit: e=15cm.
10 0

A4 A 4 A 4 A 4 A 4 A4 A4 A 4

S
A
\9
o)

Y Y Y 4

L=1.20 m

111-2-3) Charges et surcharges :

Fig (111.2.1) : Schéma statique du balcon

111-2-3.1) Charges permanentes :

Carrelage (2CM).....ovveeveeeeee et 0.02x22=0.44KN/m?
Chape de mortier (2CM)......ccoeererreieneenee e 0.02x22=0.44 KN/m?
Couche de sable (2CM).....c.ccrrrrrrrrrrerssrse e 0.02x18=0.36 KN/m?
Dalle pleine en BA (15CM)......cccoeiivienienieieiese e sieeen 0.15x25=3.75 KN/m?
Enduit en ciment (1.5CM)......ccccevveiviiiiiiieieieeeereeee e 0.015x18=0.27 KN/m?

(G1=5.26 KN/m?
Le poids du garde corps en brique creuses :
Brique creuses (10Cm).......cccevveveivieieene e 0.1x9=0.9 KN/m?
Enduit extérieur et intérieur en ciment (1.5cm)........ 2(0.015x18)=0.54 KN/m
G2=1.44 KN/m?
111-2-3.2) Surcharge d’exploitation :(uniformément répartie)
Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KN/m?x 1m=3.5KN/ml
111-2-4) Les combinaisons de charges :

111-2-4.1) Les combinaisons de charges a PELU :
Pour la dalle :qu= [1.35G1+1.5Q]x1=1.35(5.26)x1+1.5(3.5)x1=12.35KN/ml.

Pour le garde-corps : gu=(1.35G2)x1=1.35(1.44)x1=1.944KN/ml.

111-2-4.2) Les combinaisons de charges a PELS :
Pour la dalle : gs=(G1+Q)x1= (5.26+3.5) x1=8.76 KN/ml.

Pour le garde-corps : gs=G2x1=1.44KN/ml.

111-2-5) Ferraillage :

111-2-5.1) Calcul des efforts internes :
Le balcon sera calculé comme une section rectangulaire (100x15) cm?soumise a la flexion

simple. Le calcul se fait pour une bande de 1ml
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AELU :

a) le moment flechissant :

Mu = (qu L2/ 2) + gu XL=[ 12.35x (1,20)2/ 2] +1.944x1.20= 11.225KNm

b) L’effort tranchant :

V= qu L+ gu=12.35x1.20+1.944=16.764KN

_ Mu _ 11.225x10°
bd2f, 10°x120°x14,2

41, =0.0549 = B =09715

6
_fe_200_31eMpaDonc: A = o 11225410

oy 115 pd.o, 0.9715x120x348
On adopte : 7THA12 =7.92cm? avec St =15cm

U, =0,0549 < 1, =0.392 = S.S.A(section simplement armee)

=2.77cm?

d) Armature de répartition :

A :izﬂzl.%cm2
4 4

On adopte : 7THA10 =5.49cm? avecSt =15cm

111-2-5.2) Vérification des efforts :

1) Vérification a L’ELU : condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL99) :

f 5 = 0.6X0.06f ,, =2,1MPa

Amin =0.23 x bxd % =0.23x100x12 x j—(')(l) =1.45cm’

e

A.I =7.92m% > AMin =1.45CmM?2  eeeeerereeeeeinenns ok

2) Verification des contraintes a ’ELS :

La fissuration étant préjudiciable avec 7=1.6 ,
on doit Vérifier que :

0. <0s = min{ %fe ; 110\7. fp }:201.63Mpa

o, <0, =0.6x f_,; =15MPa
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a)Veérification des contraintes dans les aciers :

2 2
" =q5>2<I ¢ gl 2876512

+1.44x1.2=8.035KN.m

S

=0.881
o, = 100x A, _ 100x7.92 _066— b
bxd 100x12 K, =27.02

6
M, B035x10° oo

OoO. = =
> BixdxA, 0.881x120x792
o, = 95.96Mpa < os = 201.63MPa = condition vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : o, <o, =0.6x f_,, =15MPa

_ 9 _9996 5 cevpa

o, =
K, 27.02

o, =3.55Mpa < 5, =15MPa = condition veérifiée.

= Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas nécessaire

c)Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7, avec:

fissuration préjudiciable = Z = min{O,lS.@AMPa} = 2,5MPa
Vb
V, 16.76.10°

T, =L ="
" bd 10°.120
Cequidonne 7, <7, (condition vérifiée).

=0,14MPa

L’espacement :
e Pour les armatures principales :

St<min (3h, 33cm) = 33cm.
On pren S¢=15cm < 33cm (condition vérifiée).
e Pour les armatures de répartition :

St <min (4h, 45cm) = 45cm
On prend S;= 15cm < 45cm  (condition vérifiée).
d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

Ona:
7, =¥,.f,, =15x21=315MPa
3
Ty = Vo _ 16764107 _ 0,588MPa  avec (ZU; =nrz ® =7x314x1,2 = 26.38cm).
0,9.d.xU; 0,9.120.263,8
Cequidonnez,, <7, (condition vérifiée).
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e) Vérification de la fleche :

On Doit vérifier que :

F<F avec:

F=Fi+F>

La fléche admissible : F = = = 29 _ 0.48cm
250 ~ 250

: —ql2 N . . o
Soit M, = g : le moment dd a la charge et surcharge uniformément répartie revenant au

balcon.
Soit M2 =-gu.l le moment dd a la charge concentrée.
En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient :

4
F = Sqé I f1: fleche due a la charge et surcharge revenant au balcon.
3
F, = 3g|'5| I fo . fleche due a la charge concentrée du au garde corps.
3
| = 100x15" _ 28125¢cm* | : moment d’inertie du balcon.
E=1081,887KN/cm2 : E : module de déformation différée du béton.

_8,76.10%x (120)*
' 8x1081,887x 28125
_1,44.107x (120)°
" 3x1081,887x 28125
F= 0,075+0,0008= 0,0758¢cm
D’ou F<F (condition vérifiée).

=0.075cm

=0,0008cm

7THA12/ml (st=15cm)

e - - I I JI Ils -

5HA10/ml (st=20cm)

L=120m

A
v

Fig 111.2.2: Ferraillage de balcon
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111-3) calcul d’escaliers :
111-3-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

111-3-2 ) Terminologie : Contre marche

AN
<

g

Marche

Emmarchement(E)

La paillasse

2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
I 1
. LI
N Reculement L g
Lpl q
1

A
A
A

Fig 1-3.1 : Terminologie de [’escalier

Marche : c’est la partie horizontale qui recoit la charge verticale; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc..

.. H
Le nombre de marches s’écrit n = ™

Avec : n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
Hauteur de la contre marche « h» : c’est la différence de niveau entre deux marches
successives.
14cm < h < 20cm (En moyenne on prend h=17cm).

Le Girong:
C’est la distance comprise entre deux nez de marches successives ou largueur de la marche
s’iln’yapas denez. 22 cm < g<33 cm (En moyenne on prend g=30cm).

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la paillasse.
Paillasse : dalle inclinée supportant les marches.
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Palier intermeédiaire ou de repos Lp:

Partie horizontale d’un escalier séparant deux volées successives Lp=> 3¢
La Volée :

C’est I’ensemble (marches, paillasse) compris entre deux paliers successifs. (Pour le confort

des personnes la volée doit comporter au maximum 25 marches).
Reculement (L) :

Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plan horizontal.
Revétement de P’escalier :

Qui peut étre en carrelage, en marbre, en dalle de sol.

111-3-3) pré dimensionnement :

A) Escalier principale he=4,08 m (escaliers & 3 volées) :

Pré dimensionnement des marches :

Le pré dimensionnement des marches se fera par la formule de « BLONDEL » :

59cm <2h+ g<65cm
{ n.h = h,
(n-Dg =1L
14cm < h < 20cm, on prend h=17 cm
Le nombre de marches totales est : n = hf = % = 24marches

Deux volées parmi les trois sont identiques:

A

Fig I11-3.2) Schéma
statique d’une volée

On a 10marches
h=17cm

59cm <2h+g<65cm = 25cm < g<3lcm,

L 225
g = (n—_]_) = T = 25cm ) Lp = 1;05m Z 3g :Oa9m

H=1.7m
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Prédimensionnement de la paillasse et du palier de repos :
Soit « ep » épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par :

Locgpele
30 20
tga _H :m20,755::> a =37,07°
L 225

= 282cm

cosa  cos37,07
Lo=Lv+Lp=2,82+1,05=3,87m
387 <ep< 387
20
On prend : ep = 18cm
La volée intermédiaire :
On a 4 marches, h=17cm

cosozzL = L, = L 225
L,

Donc: = 12,9cm <ep < 19,35cm

59cm <2h+g<65cm = 25cm<g<3lcm Lv

L 75
g= (n = 1) = ? = 25cm H=0.68
30°%%%0 e

Lp=1.15m —

H_ 68 L=0.75m |, =1.15m

tgo = —=—--=0.906= =42,20°
=1 "7 =
L 75

=101 cm. Fig 111-3.3 : Schéma statique
d’une volée

cosoz—L = L, = =
B V' cosa  cos 42,20

Lo = Lv +2xLp = 1,01+2x1,15 = 330cm.
Donc : 330 <ep éﬁ =  1llcm <ep< 16,5cm
30 20

Pour des raisons d’exécution on prend : ep = 18cm

B ) Détermination des sollicitations de calcul :

> les charges permanentes :
e Lavolée:

GV: Gmarches"‘ Grev"' Gpalliasse

:pBAxgx 1ml + (p xem+Mscar)><1ml+pBAxe—px1ml

mortier cosa

=25 x% X 14 (22 X 0.02 + 0.44) X 1 + 25 X —=2_ x 1 = 8,64KN/ml

co0s 37.07

o Lepalier:

Go= (Prgrtier X €m + Mscar) X 1ml + py, X €, X 1ml
= (22x0.02+0.44) x 1+ 25x%x0.18 x 1 = 5,38KN/ml
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> les charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :
Qp=Qv=2,5x1m=25KN/ml.

111-3-4) Calcul & PELU :

Combinaison de charges :

qv=1,35 Gv+1,5 Qy=1.35x8,64+1,5x2,5=15,41 KN/ml
gp=1,35 Gp+1,5 Qp=1.35x5,38+1,5x2,5=11,01 KN/ml

Les réactions d’appuis :
qv =15,41 KN/ml

< gp =11,01 KN/ml
VVVVVVVVVVVVVV***; *
2,82m 1,05m
Re Ra
Fia 111-3.4 : Schéma statique a [’ELU
Py =0 Rp = 29,19KN
{ZM/A= 0 e 2 = {RB — 25,84KN
Tableau 111-3-1) Les moments fléchissant :
Trongon Expression de M;(x)
Mz(KNm)
0<x<2,82m 29,19x-7,705x? X=0 0
X=2,82m | 21,05
0<x<1,05m 25,84x-5,505x? X=0 0
X=1,05m | 21,05
Tableau 111-3-2) Les efforts tranchants :
Trongon Expression de Ty(x)
Ty(KN.m)
0<x<2,82m 29,19-15,41x X=0 29,19
X=2,82m | -14,26
0<x<1,05m 25,84-11,01x X=0 25,84
X=1,05m | 14,26
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Le moment maximum :

Ty=0 = Ty(x) =29,19 — 1541x = 0> x = 1,89m
M,(x) = 29,19x — 7,705x2

= M,(1,89) = 27,65 KN.m

= MIa* = 27,65 KN.m
Mzmax=27,65KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

des coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travees.
- Aux appuis : Mua = Mu™*x_.0,3 = - 0,3x27,65 = - 8,30KN.m
- En travées : Mut = Mu™*x 0.85 = 0,85x27,65 = 23,51KN.m

Les résultas trouveés figurent sur le diagramme suivant :

/15,41KN/m|

11,01KN/ml

[

J
l \ 4 l l vy VY Y v Y l \ 4 L A A A vV
o 2,82m! | 1,05m
Ral® 1.89m ; 0 "IRs

i i X
j 121,05 KN.m i
M:[KN.m] 27,65 KN.m; i 5
T,[KN] | | |
4 | | |
29,19KN ! ! i
+ ‘ |

N o
| 14{26KN |

| . 25,84KN
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8,30KN.m 8,30KN.m

- - X[m]

[
»

+

23,51KN.m

M; [KNm]

Fig I11-3.5): Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants a ’ELU

111-3-5) Calcul des armatures a P’ELU:

A) Armatures principales :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple pour
une bande de 1m.

d=16cm

c=ZCcm

A
v

b=100cm

Fig 111-3.6 : une section rectangulaire d’une bande de Im

e Aux appuis:

M,  830x10°
bd2f,, 10°x1602x14,2
w, = 0,022 =  f=0,989

AR = M,  830.102

pdog,  0,989x16x34,8

Soit : 6HA12/ml = 6,78 cm? ; avec un espacement St = 17cm.

ya =0,022 < 4,=0,392 =S.S.A (Section simplement arme).

=1,51 cm?2
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e Entravée:

M, 2351x10°
bd2f,, 10°x1602x14,2

My =0,064 < x,=0,392 = SS.A

u, =0,064 =  f=0,967

M, 23,51.102

= = = 4,36 cm
pdog 0,967 x16x34,8

Ay

Soit : 6HA12/ml = 6,78 cm? ; avec un espacement St = 17cm

B) Armatures de répartition:
e Aux appuis :

A =i=ﬁ:1,69 cm?

4 4
Soit : 4HA10/ml = 3,14 cm? ; avec un espacement St = 25cm.
e Entravée:

A e =—6’78 = 1,69 cm?
4 4

Soit : 4AHA10/ml = 3,14 cm? ; avec un espacement St = 25cm.
C) Vérifications a ’E.L.U :
1) Condition de non fragilité (BEAL 91 ;Art4.2.1):

Anin=0.235.d. 1128 — 0 23%100x 16 x % —1932cm?

fe
Aux appuis : A3=16,78cm? > Anin =1,932Ccm2..............a Condition vérifiée.
En travée : Ast=6,78 cm2> Amin =1,932cm2........ccceiininnn Condition vérifice.

2) Ecartement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
» Armatures principales : Si< min (3h; 33cm) =33cm

Appui & 17em <33CM....oiiiiiiii i Condition vérifiée.
Travée : 17cm <33Cm ...o.oiiiniiiiiiiiiiiiceeeeen, Condition vérifiee.
» Armatures de repartition : St< min (4h ; 45cm)

ApPPUI 225CmM < 45CM ... Condition vérifiée.
Travee : 25 Cm<4 CIM «oonnneeeee e Condition vérifiée.
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3) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91Art.6.1. 3) :
On doit vérifier que : r, S T

t = W ft,, = 1,5%x2,1= 3,15 MPa
VU
S SITT]
0,9.d.> Ui
avec : W = 1,5 pour les barres de hautes adhérences
D Ui =n.r.d0=6x3,14 x12 = 226,08mm

o 29,19x10°
0,9x160x 226,08

T S T ettt Condition Vérifiée.

Seu

= 0,896MPa

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.
4) Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1 /BAEL91) :

max

On doit vérifier que : 7, = l;— <z

- 29,19x10°
" 10°x160
La fissuration est peu nuisible :

= 0,182MPa.

T, = min(% fope ; 5MPaJ = 3,33 MPa

b
7, = 0,182MPa < ;u =383 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
5) Vérification de I’ancrage des barres (Art A6-1.2.1/BAEL91) :
Ty = 0,6‘{’32. f,s=0,6x(1,5)%x2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit :
®f,  400x12

lg = e = = 423,28mm
4z, 4x2835

Soitls=43cm =——=> 14=0,41s=17,2cm, on prend lc,= 17 cm.
6) Influence de ’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
V™ <0,4.ab.fc,g/y, Aveca=0,9.d

v,™ < 0,4x0,9x16x100x2,5/1,5 = 960KN

V™= 29,19KN <V = 960KN ..o Condition vérifice.
7) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures :
- 115 MZ
On doit vérifier que : AT >——| V" +—-
fe 0,9d

Avec: M3=-830KNm
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Al > %(29,1%103 —~

Ona:|V,+ M, <0
0,9d

8,30.10°

=-81,79mm?
0,9x160

Aucune vérification n’est nécessaire.

111-3-6) Calcul a PE.L.S :

Qus=Gv+Qv=8,64+2,5=11,14 KN/ml
Qps=Gp+Qp=5,38+2,5=7 ,88 KN/ml

Les réactions d’appuis :

{ZFV =0 e e
SM/A= 0 oo e e e

A1

Ovs =11,14 K /ml
Ops :7,88 KN/ml

JVVVVVVVVVVV VV; ; f; l

2

1,05m ;|
Ra Rs

»d
|‘ L]

Fig 111-3.7 : Schéma statique a I’ELS

Ra = 21,10KN

—— {RB — 18,60KN

2 [

Tableau 111-3-3) Les moments fléchissant :

Trongon Expression de M;(x)
Mz(KNm)
0<x<2,82m 21,10%-5,57x2 X=0 0
X=2,82m | 15,20
0<x<1,05m 18,60x-3,94x2 X=0 0
X=1,05m | 15,20
Tableau 111-3-4) Les efforts tranchants :
Trongon Expression de Ty(X) Ty(KN)
0<x<2,82m 21,10-11,14x X=0 21,10
X=2,82m | -10,32
0<x<1,05m 18,60-7,88x X=0 18,30
X=1,05m | 10,32
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Le moment maximum :

Ty=0 = Ty(x) =21,10 - 11,14x = 0> x = 1,89m
M,(x) = 21,10x — 5,57x?

= M,(1,89) = 19,98 KN.m

Remarqgue :

A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients reducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

- Aux appuis : Msa = M™% _0,3 =-0,3x19,98= - 5,99KN.m

- En travées : Mst = M™% 0.85 = 0,85x19,98=16 ,98 KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :

11,14KN/ml
7,88KN/ml

/ /

vy VYyVYy vYYvYyY Y v YV VYV vV vV v \4 \ A A 4 Vl
AN ! |
2,82m’! | 1,05m
RA le 5 > » Rs
< 1,89m » !
i ; L x[m]
1520 KNm |
M[KN.m] | 19,98 KN.m !
Ty [KN] | i i
+ | |
i ’ L x[m]
5 F,47KN !
| ' 18,30KN




Chapitre III Calcul des éléments

5,99 KN.m 5,99 KN.m

- - x[m]

16,98KN.m

Mz [KN.m] ¥

Fig 111-3.8: Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants a I’ELS

111-3-7 ) Vérification a ’E.L.S :

A) A I’état limite d’ouverture des fissurations :

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.
b) A I’état limite de compression du béton (A.4.5.2/ BAEL9]) :

On doit vérifier que : o, = Koy, <o, =15 MPa

En appui :
= 100.A; _100x6,78 _ 0.423
b.d 100x16
£.=0,900
Tableau k, = 35,27
e
K=0,028

O = MSa _ 5199X106
7 B.d.A7 0,900x160x678

= 61,35 MPa

oy = Ko, = 0,028x61,35 = 1,72MPa < 5, = 15MPa = Condition vérifiée.

En travée :
oy = 100.A, _ 100x 6,78 - 0423
b.d 100x16
£,= 0,900
tableau |, k, = 35,27
K=0,028
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6
Oy = M __ 1698x10 = 173,91 MPa
p.d.A, 0900x160x678
o,. = Koy =0,028 x173,91 = 4,869 MPa < Ebc =15MPa ...l Condition vérifiee

c : Etat limite de déformation :

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h1

L 16

Avec .
L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travee.
Donc on aura :
1) E=£=0,O46<i=0,06
L 387 16
Une condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fléche.

» Calcul de la section homogénéisée :

Bo = bh + 15(A1 + A2) Avec A2 =0
Bo = 100x18 + 15(6,78 + 0) = 1901,7 cm?

» Moment statique de la section homogeénéisée:

2

Sixx = % + 15(A1C1 + AsCo)

2
S/ :{100x18

+15%6,78x 2} = 16403,4cm®

v =Sl 164034
B, 19017

V2=h-V;=18-8,63=9,37 cm

8,63 cm

» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

|0=g(\/f +V2)+15[A (v, -C,)> + A, (V, - C,)?] A;=0
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1905 630 1 9,37°)+15[6,78(8,63 - 2)? ] = 53316 836cm!

IO

> Calcul de la fleche :

~ 5ql*
384E, 1,
Evos = 10818,87 MPa Evz2g : module de déformation longitudinale différée du béton.
1114 7!
_ 51114 (387) —=0,564cm

384x10818,87 x53316,836 x10
FoL 387 0,774cm

500 500
F=0,564CM < F =0,774CM +...uevniieineiee e, Condition vérifiée

Remargue : On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux

111-3-8) Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

» Prédimensionnement :

Lopek
15 10

ht : la hauteur de la poutre

L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. L =3,30m

22cm<h, <33cm  Onprend h; =30cm

» Recommandation de RPA 99 Version 2003 :
h=30cm , b=25cm
0,4h, <b<0,7h,

h, =30cm| h T
—-1=1,2<3 = Condition vérifiée
b =25cm b

» Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0,25 x 0,30 x 25 = 1,875 KN/m
Charge d’exploitation ; Q =2,5 KN/m
Effort tranchant :

ELU: Ry =29,19 KN

ELS: Rs=21,10 KN
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111-3-8.1) Calcul a PELU :

A) Combinaison des charges :
alPELU :

2x29,19
3,30

2T
qu=135G+ L“ =1,35x 1,875+

qu=20,08KN/m

b) Réaction d’appuis :
q,] 20,08x33

Ry =Ry =2

=3313KN

¢ ) Moment fléchissant et I’effort tranchant :

2 2

M, =27,33KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma =- 0,30 Mmax = '8,20 KN.m

Calcul des éléments

Mt = 0,85 Mmax = 23,23 KN.m
gu = 20,08 KN/m
\4 ( \4 y
A A
Ra=33,13 Re=33,13
< 3.30m R
Ty[KN]
33,13
@ _X [m]
©
33,13 8.20
8,20 ; A
» X [m]
@/
M. [KN m]{,

Fig 111-3.9 :Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants a I’ELU
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d) Calcul les armatures longitudinales :
1) Calcul des armatures

Armatures principales :

e Aux appuis:

M,* =8,20KN.m
M, 8,20 10°

u

o T hdet,,  25x(28Fx(14,2)
My = 0,029 =——=> ﬂ =0,986

=0,029< 1, =0392. =—=> S.S.A

M,*  820x10°

A=—0t= =0,853cm?
pdo,  0,986x28x348

Soit : Aa=3 HA 12 = 3,39cm?

e Entravée:

M, ' =23,23KN.m
M, 23,23x10°

# = bdzf,, ~ 25x(28Fx(14,2)
4, =0,083 == [=0,9565
M, 23,23x10°

u

At = =
Bdo, 0,9565x28x348

=0,083< 4 =0,392. =——=> SSA

= 2.49cm?

Soit: At=3 HA 12 = 3,39cm2.

N.B:
Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh ~ 0.5x25x30
100 100

3,39X2 = 6,78CM2) 3,75 CM2. .. ee e, La condition est Vérifiée.

= 3,75cm2.

111-3-8.2) Vérification a PELU :

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

Ay =0,23 Fuas by — 0,23 25 28 2% = 0.845cm?
f 400

e

A, =0845cm2 < (A =339cm2, A =339cm2) = Condition vérifiée
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b) Vérification de ’effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21) :

Il faut vérifier que t, < r_
T, 3313

r,=—t = =0,047MPa
b-d 25x28
— . 102
7, = miny— f,,,5MPa ; = 3,33Mpa
Vb

7, =0,047MPa <7.=333MPa = Pas de risque de cisaillement.
c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T, =3313KN <0,4xbx0,9xd ez =420KN. = Condition vérifiée
Vs

d) Influence de I’effort Tu sur les armatures longitudinales inférieures :

A =330cm? > 2 y My | 1505595, =820 14 00170m?.
f 09d ) 400 0,9x0,

e

= .condition verifiée.
On constate que ’effort tranchant V;; n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

e ) Vérification de I’adhérence aux appuis (Art6.13/BAEL91) :
La contrainte d’adhérence d’entrainement sur un paquet de barres (ou une barre isolée)

faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par I’expression :

D Ui=nzd=6x3,14 x12 = 226,08mm.

3
e Tw 3O oayp,
09-d>°U; 09x280x226,08

7=V, - f,, = (1,5x2,1)=315 MPa

se

r.=0581MPa <7, =315 MPa

Tge S Ty eerereneneie Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.

f) Calcul des ancrages des barres :

7, =0,6W2f,, =06x152x21=2835MPa

La longueur de scellement droit :

Of, _ 400x12 _ /53 28mm., Soit Is = 43cm
4z 4x2835

S

ls
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g ) Calcul les armatures transversales :

. . (h, b
Diamétre : < min{ =+, —,
* b {35 10 ¢'}

@ < min{%,f—g,lz} =8,57 mm

On choisit : HA8
s, <min(0,9d,40cm) = min(25,2cm,40cm) = 25,2cm
Soit : s, =10cm
eEspacement : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
En appuis : st < min(% 12¢,,30) = min(7.5,16.8, 30)

St=7 cm

En travée : st < g =15cm
St=15cm

111-3-8.) calcul a PELS :

4=+ T c1g7ss 20
L 3,30

gs = 9,16KN/m

Réaction aux appuis :
Ra=Rs = g xIE = 9,16x3;23=15,11KN
Les moments :

12 3,3%
M, =q x§:9,16x 3 =12,47KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
Msa =-0,3x12,47=-3,74 KN.m

Mst =0,85x12,47= 10,60 KN.m
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gs = 9,16 KN/m
[Ty
Ra=15,11KN 230 Re=15,11KN
30m _
Ty [KN] A 15 11
@ X [m]
©
15,11 374
3,74 ; A
» X [m]
\@V
M. [KN m]y,

10,60

Fig 111-3.10 : Diagramme des moments fléchissants et des efforts tranchants a [’ELS

111-3-8.4) vérification a PELS :

A P’état limite d’ouverture des fissurations :

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

ATétat limite de compression du béton :
On doit verifier que : o,, = Ko, < Ebc =15 MPa

» Enappui:
100.A°?
D, = 00.A; _100x339 _ 0.484
b.d 25x% 28
S,= 0,895
tableau k, = 32,62
e
K=0,030
6
Msa __ 378107 _ ) 00 mpa.

" BLd.A] ~ 0,895x280x 339

oy = Ko, = 0,030x44,02 = 1,32MPa< o, =15MPa =  Condition vérifiée
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> En travée :

_100.A, 100x3,39

= = = 0,484
A= hd 25x 28
S,=0,895
e
Tableau k, = 32,62
K=0,030
6
oy =M 1060d0° 5, 27 \ipa
p.d.A  0,895x280x339
o,. = Koy =0,030 x 124,77 = 3,74 MPa < Ebc =15MPa .......ccoiiiinl Condition vérifiee
Etat limite de déformation :
1)D =0,09 > 1 =0,0625
L 16
20 000> M _ 0083
L 10.M,
3 A 339 40048« *2 _ 00105
bd 25.28 fe

Avec : L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
Mt : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travee.
Les conditions sont toutes vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de faire une vérification a la
fleche.
Remargue : On adopte le méme ferraillage pour toutes les poutres paliéres de la structure.

3HA12
Poutre paliére
A —
\ 4 v v
9| cadre +
étrier
HAS8 —
—> P
A L
b 1 Y an
15cm
3HA12
Coupe A-A Figure 111-3.11 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére
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I111-4) Calcul des planchers :

111-4-1) Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux. Nous avons a
étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

111-4-2 ) Détermination des dimensions de la sectionen T :

Hauteur de 1a SECtion ...........cooviuiiiiiiie e h=16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression.................cceeevvevivinirnniennenne.No= 4cm

L NTODAE. ...ttt ettt e c=2cm
Lahauteur Utile.......o.ooiiiiii e, d=18cm

b1: la largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-dessous :

b, < min| £, 2 gn.
2'10

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L1 longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12 =53cm
L1=360cm

b, < min[s—s,@,8x4j
2 10
b1 < min (26.5, 36, 32)
b1 =26,5cm
b : largeur de la table de compression
b : 2b1 + bp=2x26.5 + 12= 65cm
b = 65cm
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b
4 h(i
) b1 :bl > b1 >
\ 4
bo L bo
—r——  pe—>

Figure 111-4-1 : schéma d’une section en T.

111-4-3) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

30 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

111-4-3.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL AxL _4x65 4 500m2ml
f 520

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm).
Soit : AL=6T6=1.7cm? ; avec St=15cm.

111-4-3.2) Armatures paralléles aux poutrelles :

A= _i:%: 0.85 cm?

Soit : Ay =6T6 = 1.7cm?/ml, avec Si=15 cm
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15

Sens des poutrelles

15

v
5®4 TLE 520

Fig 111-4-2 :Ferraillage de la dalle de compression
avec un treillis soudé 15x15cm

111-4-4) calcul de la poutrelle :

111-4-4.1) Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes :

Poids propre de la poutrelle g =25 x 0,12 x 0,04 = 0,12 KN/ml
Poids propre du corps creux =0,95x 0,65 =0,62 KN/ml
G=0,74 KN/ml

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier Q = 1 KN/ml.
Q =1KN/ml

a)L.a combinaison des charges :

AL’E.L.U:
Qu=1,35G +1,5Q

=1,35x 0,74 + 1,5 x 1 = 2,5KN/ml
Qu=2,5KN/ml
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Chapitre III

2,5KN/ml

—>
0,04m
<—

l€
N

0, 12m

3,6m

Figure 111-4-3: schéma statique de la poutrelle

b) Calcul des efforts internes max :
Le moment isostatique :

Q" _ (2'5’((3’6)2}: 4,05KN.m

Mu = 8
o L’effort tranchant :
V, = Qzu' _ (—2’5"2(3'6)) _ 45KN

¢)Ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm avec c =2cm (enrobage).

6
| Mo | OO g4, s0300 (sDA)
bd2.f,, ) (120x20°x14,2)

La section est doublement armée (S.D.A).

NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage

de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190cm).

111-4-4.2) Apres le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une  section
en T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :
Poids du plancher :G = 5,89x 0,65= 3,830 KN/ml
(G Charge permanente de plancher terrasse)
Surcharge d’exploitation : Q =5x 0,65 = 3,25 KN/ml
Page 73




Chapitre III Calcul des éléments

(Q charge d’exploitation de Plancher a usage commercial)

a)Combinaison de charges :

AL’E.L.U:
Qu=1,35G+15Q=1,35x3,830 + 1,5 x 3,25 =10.05 KN/ml

Qu=10.05 KN/ml

A L’E.L.S:
Qs=G+Q=3,89 +3,25=7.14 KN/ml

Qs=7.14 KN/ml

b) Choix de la méthode de calcul :

b-1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1- Qg <max (2G ; 5 KN/m?)
Ona: Qg=5KN/m? <max (2x 5.89 ;5) =11.78 KN/m? (condition Vvérifiée).

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées (constants).
li= lisa (condition vérifiée).

3- lafissuration est considerée comme non préjudiciable. (condition veérifiée).

4- Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :
Ona-it =22 = 1,09 <1,25 (condition vérifiée)

b-2) Conclusion :

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

¢)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 de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.
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Mu N A Me

| I

Mo

Figure 111-4-4: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

d) Exposé de la méthode :

e le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

Q+G
a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 > a =0 et pour Q=2G +— «a =2/3

e Mo valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
qxL?
8

Mo=

Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie

e My et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement

e M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Me, My et M doivent vérifier les conditions suivantes :

M. +M
(M —% +max(L.05M ,; (1+0.3c) M)
et
< ! Mt > % M, dans le cas d’une travée intermédiaire
L L Mt> 12 +20’3a M, dans le cas d'une travée de rive
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La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

= 0,6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.

= 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

= 0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

= 0,3Mopour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,4Mg 0,5Mo 0,3Mo

A A A A A A A A A A A A A A A

A AN A

' 360m = 360m 3,30 m 330m ' 360m ' 340m

Figure 111-4-5: schéma statique d’une poutre sur plusieurs appuis

» Calcul des coefficients :
a= Q/ (Q+G) = 3,25/ (3,25 +3,83) = 0,477 tel que 0< o <2/3 =0,666
Les valeurs prises pour Mt, Mw, Me doivent Vérifier les conditions suivantes :

Mt + (Mwt+ Me)/2 > max [(1 +0,30) Mo ; 1,05Mo]

1+0,3x

;. T 1+0,3%x0,477

Travée intermédiaire: M;> Mo = > Mo= 0,57Mpo
, . 1,2+0,3 1,2+0,3%0,477

Travée de rive : My > ~— % Mo= Mo= 0,67Mo

Ona:1+03a=1+(0,3x0,477)=1,143
> Calcul des moments en travées :
Travée de rive :

M;> [%j.mo => M¢> 0,67 Mo

M +(0,3M0 JZrO,SMOj > max (1,143 Mo; 1,05Mo) => M¢> 0,74Mo
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On prend M= 0,75Mo
Travée intermédiaire :

M

v

t

(1+ 0,3a

: ].MO:> M¢> 0,57 Mo

M. +

t

(O,SMO +0,4M,

5 j >max (1,143 Mo ; 1,05 Mo) => M > 0,69 Mo

On prend Mt = 0,7Mo

0,3Mq 0,5Mq 0,4Mq 0.4Mq 0.4Mq 0,5Mq 0.3Mo
AN A\ AN AN AN A AN
1 0,75Mo ? 0,70Mo i; 0,70Mg 4} 0,/0Mo 5 0,70Mg 6 0,75Mo 7
| | |
I 1 1 |

Figure 111-4-6: moments sur appuis et travée

111-4-5) Calcul 3 1.’E.L.U :

a)Calcul des Moments isostatiques:

Qu=10.05KN/ml

Moz2 = Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 10.05x (3.60)%/8 =15.62 KN.m
Moz = Moss =Qu.L%/8 = 10.05x (3.30)%/8=13.12 KN.m

Mos7 =Qu.L?/8 = 10.05x (3.40)%/8= 13.93 KN.m

b) Moments en Travees:
M2 = 0.75X Mo12=11.72 KN.m
Mt 2-3= Mis.6 =0.7X Mo23 =10.93 KN.m
Mt3-4 = Mt 45 =0.7X M034=9.18 KN.m
Mte-7=0.75X Mos7=10.45 KN.m

¢) Calcul des Moments sur appuis:

M1 =0. 3Mo12 = 4.69 KN.m

M2=0.5 max (Mo12, Mo23) = 7.81 KN.m
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M3=0.4 max (Moz3, Moas) = 6.25 KN.m
M4=0.4 max (Mozs, Moss) = 5.25 KN.m
Ms=0.4 max (Moass, Moss) = 6.25 KN.m
Me=0.5 max (Moss, Mos7) = 7.81 KN.m
M7=0.3Moes7 = 4.18 KN.m

d) Calcul de I’effort tranchant :

T M, -M, gL
" L 2

Te =Tw— Qu. L
Avec Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui.

Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans les
différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Muw(KN.m) 4.69 7.81 6.25 5.25 6.25 7.81
Me(KN.m) 7.81 6.25 5.25 6.25 7.81 4.18
Tw(KN) 16.48 17.78 16.21 15.60 16.92 17.45
Te(KN) -18.22 -16.92 -15.60 -16.21 -17.78 -15.32
M¢(KN.m) 11.72 10.93 9.18 9.18 10.93 10.45
Tableau I11-4-1 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

e ) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v' diagramme des moments :

4.69 7.81 /6/.2\5 5.25 6.25 /.81 4.18

+/ \"/ | \i—/i/ T .y x [m]
11.72 10.93 918 918 10.93 10.45
M [KN.m]

I11-4-7: Diagramme des moments fléchissant
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v diagramme des efforts tranchants :

TIKN] 4
1648 1778 16.21 15.60 16.92 HAS
\I x[n;]
18.22 16.92 15.60 16.21 17.78

[11-4-8 : Diagramme des efforts tranchants

111-4-6) Calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :

Mimax = 11,72KN m
Mam* =781 KN m

111-4-6.1) Armatures en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

h
M,=b.h,.f |d-—-=2
t 0 bc( 2)

M;=0,65x0, 04 x 14,2 (0,18—0’—;)4 ) X 103 =59, 072 KN m

M =59,072 > M{"*= 11,72 KN m====epp |’axe neutre tombe dans la table de compression
d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h).

65cm 65cm
A A A
4crrl 18cm 20cm
20cm 26,5cm 26,5cm
«— > —
A v A
v — v
<Lem,

Fig I11-4-9: section en Té
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S M™ 11,72x10°
b.d*f,, 65x18° x14,2

M =0,039 < 0,392 => SSA

U= 0,030 mummp (= 0,9805

M,™  11,72x10°

= = =1,91cm?
B.do, 0,9805x18 x 348

A

As=1,91 cm? soit 3HA10 = 2,35 cm?.

111-4-6.2) Armatures aux appulis :

La table est entiérement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire
(box h).
My"® = 7,81 KN.m

A A
max 3
p=Me_ TBIXIOT 4141 < 0,302 => SSA 20 cm 18cm
b,.d.f,, 12x18°x14,2
H=0,14] e (= 0,9235
v
max 3 v
o Ma™_ TEIXIO —
B.do, 0,9235x18x348 L2em
As= 1,35 cm? soit 2 HA10 = 1,57 cm?

111-4-6.3) Calcul des armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

h by
35'10

$<min (Q;E;M) =0,571cm
3510

¢ <min (

H)

¢ <0.571cm Onprend ¢ =6mm

On adopt: 2 ¢ 6 — A, = 0.56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6
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111-4-6.4) Espacement des armatures transversales :

S, £min(0,9d;40cm) = min(16.2;40) =16,2cm
On prend : St = 15cm.

111-4-7) Vérification a L’E.L.U :

111-4-7.1) Vérification de la contrainte tangentielle :

Lorsque les armatures transversales sont droites (e = 90°) on doit verifier que :
T < Tu=min (0,13fc28 ; 5MPa) (fissuration peu nuisible)
4 = min (3,25MP,; 5SMP,) = 3,25MPa

Vi _ 18,22x10°

1= U = = 0,844MPa
b,d  120x180
7= 0,848MPaS Ty = 3 25MP; o (condition vérifice).

111-4-7.2) Condition de non fragilité :

A = 0,23.0.d. fipg | _ (0,23x12x18x2,1j: 0.26 cm?
fe 400
En travée :
A= 2,350mM?> Amin= 0,260M?2 e (condition vérifiée).
Aux appuis :
As=1,57cm?>Amin=0,26CM? .............ccceiiii, (condition vérifiée).

111-4-7.3) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :( Art.A.6.13/ BAEL91)

On doit vérifier que : Tse < Tse
La contrainte d’adhérence, au niveau de ’appui le plus sollicité est :

Vv _ 18,22x10°

max

T 09d3u  0,9x180x3x10x3.14

=1,194MPa

Tse

La contrainte d’adhérence, tse pour 1’entrainement des barres est :

Tse= Vs fros=1,5x 2,1 =3,15MPa avec ys=1,5 pour les aciers HA.

Page 81



Chapitre III Calcul des éléments

Donc 1 =1,194MPa < 7= 3,15MPa (condition vérifiée).

111-4-7.4)Influence de Peffort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/ BAEL91))

On doit verifier que : V" <0, 4.a.bo.fc2s /y;, avec a=0,9d
V™ < 0,4x0,9x18x12x2,5/1,5= 129, 6 KN

V™= 18,22KN < 129, 6 KN (condition vérifiéee).

111-4-7.5) Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

As Ve [y Mos
fe 0,9.d

VumaX: 18,22 KN ; Mmax :7,81 KN m

Vo fymo Mas ) 145 (1000 781 ) e g
fe 09.d ) 400x107 0,9x0,18

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures.

111-4-7.6) Calcul des scellements droit : (Art. A6.1.23/ BAEL91)

La longueur du scellement est donnée par la formule suivante :
o.Fe

4Tsu

Is= avec T4,= 0,6.ys%.frs avec ys: coefficient de scellement.

ys = 1,5 pour les barres a haute adhérence
74,= 0,6 x (1,5)?x2,1= 2,835 MPa

14x400
4x2,835
Donc |ls=50cm

D’ou Is= =49.38cm
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111-4-8)Calcul a L’E.L.S :

111-4-8.1) Calcul des moments isostatiques :

Qs=7.14 KN/ml

Mo12 = Moz = Moss =Qs.L%/8 = 7.14x (3.60)%/8 =11.05 KN.m
Mozs = Moss =Qs.L%/8 = 7.14x (3.30)%/8=9.28 KN.m
Mogs7 =Qs.L%/8 = 7.14x (3.40)%/8= 9.85 KN.m
111-4-8.2) Moments en Travées:
Mt1-2 = 0.75X Mo12 =8.288KN.m
M 2-3= Mis.6 =0.7X Mo23 =7.735KN.m
Mt 3-4 = Mt 45 =0.7X Mo34=6.496 KN.m
Mte-7=0.75X Mos7=7.388 KN.m

111-4-8.3)Calcul des Moments sur appuis:
M1 =0. 3Mo12 = 3.315 KN.m

M2=0.5 max (Mo12, Mo23) = 5.525 KN.m
M3=0.4 max (Mozs, Moss) = 4.420 KN.m
M4=0.4 max (Moss, Moss) = 3.712 KN.m
Ms=0.4 max (Moas, Moss) = 4.420 KN.m
Me=0.5 max (Moss, Mos7) = 5.525 KN.m
M7=0.3Moe7 = 2.955 KN.m

111-4-8.4) Calcul de ’effort tranchant :

Ty = IV'ijMe +qsz-L

Te= waqs.L

Avec Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.
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Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans les

différentes travée

S.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw(KN.m) 3.315 5.525 4.420 3.712 4.420 5.525
Me(KN.m) 5.525 4.420 3.712 4.420 5.525 2.955
Tw(KN) 11.660 12.581 11.466 11.037 11.967 12.348
Te(KN) -12.888 | -11.967 |-11.087 |-11.467 |-12.581 |-10.837
M¢(KN.m) 8.288 7.735 6.496 6.496 7.735 7.388

Tableau 111-4-2 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

111-4-8.5) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

3.315 5.525 4.420 3.712 4.420 5525 2.955
8.288 7.735 6.496 6.496 1.755 7.388
M [KN.m] |
Fig 111-4-9 : Diagramme des moments fléchissant

TIKN] 4

N ‘+\\ M e N X

N N

12.888 11.967 11.037 11.467 12.581 10.837

Fig 111-4-10 : Diagramme des efforts tranchants
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111-4-9) Vérification a PELS :

111-4-9.1)Vérification des contraintes :

a) En travée:

M = 8,288KN m

e Dans les aciers:

—  f
o,<0, aveco,=—=2348MPa
Vs
_100A,  100x2,35

_ 1,088
AT Thd | 12x8

Fissuration peu nuisible

Par interpolation linéaire :
p, =1088 —» K, =19,80 — S, =0,8563

11 g
K, 1980

o - M™ _ 8288x10°
7 p.d.A,  08563x180x235

= 228,81MPa < 348MPa............ OK

e Dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

oy, < 0,6f ,,(MPa)

o, <15 (MPa)

o,. = K.o, =0,05x228,81=11,44MPa < 15MPa............... OK
b :En appuis :

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (b,.h) :
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M,™ =5,525 KN.m

dans les aciers :

_100A,  100x1,57

pr= =0,713
b,d 12x18
Par interpolation linéaire :
1 1
p,=0713>K, =2578— 4, =0877 > K=—=——+-=0,039
K, 25,78
o, <0, aveco,=348MPa

M,™  5525x10°

a

Oy = = = 227,29MPa < 348MPa.........OK
B.d.A, 0877x180x154

o, <o (Condition vérifiée).

st st

Dans le béton :

o, < Ko, =0,039x227,29 = 8,864MPa < 15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures & ’ELU sont satisfaisantes.

111-4-9.2) Vérification des ouvertures de fissuration :

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

111-4-9.3) Etat limite de déformation : (Art.B638.4.24 /| BAEL 91)

D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

b0d e

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)
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M, : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur deux
appuis libres.

M, : Moment fléchissant max en traveée.

b, : La largeur de la nervure.

L : portée libre.
d : hauteur utile.

h 20 1

X =——=0,055>——=0,044 (condition vérifiée)
L 360 22.5

x5 h = 0,055 _8.288 _ 0,035 (condition verifiée).
L 15x15,62

X 235 =0,0109 >~ 36 =0,009 (condition non verifiée).
120x180 400

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

111-4-9.4)Calcul de la fléche : (Art. B6.5.2 / BAEL91) :

65cm
ser y2 < [
a°) F, = M o avee I, = L, — =
10xE,xly, 500 Ltuhy,
ser. 2 G
b°) F = M. < ! avec I, = 1,1I0_ ——————— L _
10xE; xIF, 500 1+ pii
V2
E, = 37003/ f.,, =37003/25 =10818.87MPa =
cm
. <—>. 7
E, =3E, =3x10818,87 = 32456,61MPa fig I11-4-11 : sectionen Té

a)Aire de la section homogénéisée :

B, =B+nA=Db,h+(b—b,)h, +15A,
B, =section du beton

A= section d’armature tendue

B, =12x20+ (65—12)x4 +15x2,35 = 487,25cm*
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b)Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

2 2
S/, =2 4 (b-b)™ 1154 d
2 2
2 2
S/y = % +(65 —12)4? +(15x2,35x18) = 3458,5cm’
S/, 34585

| = =7,lcm V1 : position de I’axe neutre.
B, 487,25

V,=(h-V,)=20-71=129cm
_ bo 3 3 ho2 ho 2 2
lo =20 +V,") + (0= Do) Ry [+ (V; =) ]+ 15.A(V, —C)

42

I, = %.(7,13 +12.9")+(65-12) 41+ (7,1-%)2] +15%2,35.(12,9— 2)’

I, = 20003,24cm* (moment d'inertie de lasection homogénéis ée)

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considéerée.
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p =le rapportdes aciers tendues de celui de la section utile de la nervure

o= A, _ 2,35 0011
b,.d 12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :
ser 6
o. = M __ 8,288xI0 = 228,81 MPa

* p,.dA  0,8563x180x235
Calcul des coefficients:

A= 0057y Pour les déformations instantanées
@+ %)
p- b
z = 0,05><2,31X12 _3.74
0,011.2+ =)
65
Ay = %xi = §x3,74 =1,5Pour les deformations de longues duree.
n=1- L7 _ 1- 17>l = 0,302
4pog +Tpog 4x0,011x22 8,81+ 2,1
" = 1,11, 1,1x20003,24 _ 15143 54cm*
1+ pr, 1+ (0,302x1,5)
. 1,11, _ 1,1x20003,24 10332.83cm*
1+, 1+(0,302x3,74)
Donc:
2 2
828807 X360)°  _ ) ergem <300 _ g 700cm  (verifice)
10x1081,887x15143,54 500
2 2
- 82880°XE360)° 4 5530m < 360 _ 6 7000m (Verifiée)
10x3216.420x10332,83 500
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2T10 ©5 (TS lesl5cm)

fig 111-4-13: Ferraillage de la poutrelle

e 1HA10

{ 1 J

| 2HA10

Etrierg6—— Etrier 6

?0& §Qi
[ 3HA10 | 3HA10

Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

fig 111-4-14: Ferraillage en coupes
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I11-5)Etude de la salle machine :
111-5.1)Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de
glissiére verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface S =1,20x1,50 =1.80m?

La charge totale que transmettent le systeme de levage et la cabine chargée estde 8 t; on
doit bien sar lui associer les dispositifs mécaniques permettant de déplacer la cabine.
La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.
Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes
moteurs, la cabine, les cables et les divers accessoires.

111-5.2)Epaisseur de la dalle :
 Lx_150
30 30
L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.
La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm

=5cm

0.95m
l P
Uo
—— | ———————
€
) uE)_ N IR AN
— | L 2
Ty Ie
- / \
Uo ho I5450 450(\\
Lx=1,20m

Fig. I11.5.1 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen

Avec :

h, : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U=U,+2xe+h;=95+2x5+15=120cm
V =V, +2xe+h, =125+2x5+15=150cm
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111-5.2)Evaluation des moments Mx et My dus au systeme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a 1’aide
des abaques de PIGEAUD.
a) Les moments dus au systemede M, M, :
M, =q(M; +v-M,)
M, =q(M, +v-M,)
v : Coefficient de Poisson

M,et M, : coefficients déterminés a partir des rapports (E—j et @/—] dans les abaques de
X y

PIGEAUD.

b) Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD :

= % = % =0.8 = 0.4< p<1= Ladaletravaille dans les deux sens

y

U _120_,

L 120

X

v _150 _,

L0
D’ou M, =0,045, M,=0,027 (Tableau de PIGEAUD)
AL’ELU :
v=0
q, =135xG +1,5Q =1,35G

g, =1,35x80 =108KN
M., =108x0,045 = 4,86KN.m

M,, =108x0,027 = 2,916KN.m
c) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M ,et M, :

sz ::uquuXsz
My, = #, xM,,

I :
04<p, = I—X =0.8<1=> Ladalle travaille dans les deux sens

y
lx=0.0565 = 0.595
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g, =1,35x G +1,5Q
,=135x(25x0,15+22x0.05)+1,5x1
g, =8,05KN /m?
M,, =0,0565x8,05x (1.5 =1,023KN.m
M, =0,595x 0.667 = 0,609KN.m
d) Superposition des moments :
M, =M, +M,, =486+1023="5883KN.ml
M, =M, +M,, =2916+0.609 = 3525KN.ml

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85) et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles

[11-5.3)Ferraillage :
Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur.

1)Sens x-X :

a)Aux appuis :
M, =0,3xM, =0,3x5,883 =1,765KN.m
d=h-2=15-2=13cm
Ma 1,765x10°
Mo T hd?f, 100137 x14,2
= La section est simplement armée.
4, =0,007 —224_y par interpolation liniere 3 =0,9965

A - M,  1765x10°
Pxdxost  0,9965x13x348
Soit : 6HALO = 4,71cm? / ml

St =15¢cm

=0,007 < uz =0,392

=0,39cm?

b) En travée :

M, =0,85M, =0,85x5,883 =5KN.m
5x10° = La section est simplement armeée :
Hy = . =0,021< g, =0,392cm
100x13° x14,2

4, =0,021—2%a_,par interpolation liniere
S =0,9895
A= M, _ 5x10°
Pxdxost 0,9895x13x 348
Soit : 6HAL0 = 4,71cm? / ml

St =15¢cm

=1.12cm?
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2) Sens y-v :

a)Aux appuis :

M, =03xM, =0,3x3525=1058KN.m

d=h-2=15-2=13cm

_ Ma _ 1,058x10°
bd*f,, 100x13°x14,2

— La section est simplement armée.

4, = 0,004 22 nar interpolation liniére £ =0,998

M,  1058x10°
A= Bxdxost 0,998x13x348
Soit : 6HAL0 = 4,71cm? / ml

St =15cm
b)_En travée :

M, =0,85M, =0,85x3,525 = 2,996KN.m
_ 2,996x10°
T 100x132 x14,2

= La section est simplement armée :
4, =0,012—80ka 5 parinterpolation liniere 4 =0.994

Ly = 0,004 < y1, = 0,392

=0,23cm?

=0,012 < uy =0,392cm

3
A= 2,996 x10 _0.67cm?
0,994 x13x 348
Soit : 6HALO = 4,71cm? / mll
St =15¢cm
zone Sens Jall R A A
(KN. m) H (cm?) Adoptée
X-X 1,765 0,007 0,9965 4,71 6HA10
Sur appuis
y-y | 1,058 0,004 0,998 471 6HAL0
) X-X 5 0,021 0,9895 4,71 6HA10
En travee
vy | 2,996 0,012 0,004 471 6HAL0

Tableau I11-5-1 : Résumé des résultats :

111-5.4)Vérifications a I’état limite ultime :

a) Espacements des armatures : ( Art A-8-2-42/ BAEL91) :
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
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e Direction principale :
St <min {2.h;250m }
St = 15cm<min {30cm, 25CM} ...ccccecceccnneencee Condition vérifiée.

e Direction secondaire :
St <min {3.h;33cm}
St = 15cm< min {45cm, 33cm}.................. Condition vérifiée.

b) Diametre maximal des barres :

Ouax < h/10=150/10 =15mm.
Oyax = 10mm < 15 MM .Condition vérifiée.

c) Condition de non fragilité : (BAEL91l /Art A-4-2-1) :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers,
de leurs diametres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W,=0,8%0

e Direction principale :

Wy =W (3 — p,)/2 =0.0008 (3-0.80)/2 =0.00088.

Amin = Wyxbxh = 0.00088x100x15= 1.32cm2 < 4,71cm?
Amin = Axlieeesseesssesssernerieeiiesneesneneeneeneennn. Condition vérifiée.

e Direction secondaire :

Wy = =5 > Wox (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.8)/2 =0.00088.

Ay > 0,8%0 x100 x15=1.32cm?
Amin=1.32cm2 < 4,71cm?2

Amin< A ... Condition vérifiée.
d) Vérification de la contrainte tangentielle :

:T“ <0.07x—2
bxd Yo

Ty

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Page 95



Chapitre III calcul des éléments

o Au milieude U :
P a, 108

T, = = = = 24 KN.
3x(V) 3xV  3x1,50
o AumilieudeV:
= P 108 = 20KN.

“T2x(U+V)  2x(1,20+1,50)

3
T, =ﬂ =0,185MPa
1000x130
— 1, =0,185MPa<1.16 MPa

0.07 x 3 =1.16 MPa
1.5

TU < 1,16 MPa...ueeeeeeeeneeeecereereeeeneenennnsonns ok

e) Condition de non poinconnement : (Art A-5-2-42 :BAEL91modifie99)

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un
ferraillage horizontal :

fr:j

Qu < 0,045 xUcxhx o
b

Qu : charge de calcul a ’ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

Uc =2x (U+V)=2x(1,20+1,50)=5.4m : le périmetre du contour au niveau de feuillet
moyen.

AN :0.045% 5.4x 0.15x25x 103 /1.5 = 607.,5 KN > 108 KN.

La condition est vérifiée @ Aucune armature transversale n’est nécessaire.

111-5.5)Vérification a I’état limite de service :

a) Evaluation_des moments Mxi et My :

My = gsx (M1 +v My)
My1 = gsx (M2 + v My)
ATELS :
gs=P=80KN ;v=0.2
D’ou M, =0045, M,=0,027 (Tableau de PIGEAUD)
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Mya= 80 x(0,045+ 0.2 x 0,027) = 4,032 KN. m
My1= 80 X(0,027+ 0.2 x 0,045) = 2,88 KN. m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs=G+Q=4,02+1,5=5,52 KN/mI

Dag L |#=00632
PR ) =010

Mo = 4, x G x 12 = 0.0632x5,52x (1,50) =0,785KN.m

My2= £, x M, =0,710x0,785=0,557KN.m
¢) Superposition des moments :

M, =M_,+M,, =4,032+0,785=4,817 KN.m

M, =M, +M,, =288+0,557 =3,437KN.m

Remarque:
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis
par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

o En travée :
M, = 085 x M, = 0.85 x4,817 = 4,094 KN.m
M, = 0.85 x M, = 0.85 x3,437 = 2,921KN.m
o Enappuis :

Mi = 03 x M, =03 %4817 = 1,445 KN.m
M; = 03 x M, =0.3 x3437 =1.031 KN.m

d) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

111-5.6) Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

oz<7/—_1+]cC28 ; Avec: y:M“
2 100 M

1) Sens X-X:

S

=Aux Appuis :
M, _ 1765
M, 1,445

My = 0,007 —2blau_ par interpolation liniere o =0,00875

=1221

S
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y-1, fo_1221-1 25

=0,36> o = 0,01208 = Condition vérifiée
2 100 2 100

=En travée :
M, :L =1221
M. 4,094

S

4, =0,021—2%2_, par jnterpolation liniere « = 0,0531

yol, Tue 122171 25 a6 o 00531 = Condition vérifie
2 1007 2 100

2)Sens Y-Y :
Aux Appuis :
M, 1058

Mo 2 20 9026
M, 1,031

S

44, =0,004— 20k, o =0,005

y-1, f _1026-1 25

+ =0,263>¢ = 0,005 = Condition Vérifiée
2 100 2 100
En travée :
M, _ 2,996 1026
M. 2921

S

44, =0,012— 20wy o — 0,0151.

r=1, Tos _1026-1 25 4500 00151 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suit :
En travée : 6HA10/ml (sens x-x) S=15cm ; 6HA10/ml (sens Y-Y).
Aux appuis : 6HA8/ml ; St=15cm.

6HAL10/mI(St = 15cm) 6HA10/mI(St = 15cm)

l

—e® 99 Yo Yo Yo Vo o

6HAL0  Sens x-x ! Sensy-y  6HA10

Figlll-5.2 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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111-6) Porte a faux :

111-6.1) Introduction :

La porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

111-6.2) Dimensionnement :

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

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

Qui
hZL:@lecm qu2
4
On prend : h =15cm %V Y V.V VvV VvV V VY
P 1.20m _

Figure 111-6.1 : Schéma statique de la porte a faux

111-6.3) Détermination des charges et surcharges :

a)Charges permanentes :

La dalle :
G =5.26 KN/m?

Mur extérieur :
G=2.99 KN/m?
b) Surcharge d’exploitation :

Q = 1.5KN/m?

111-6.4) Calcul A PELU :

La porte a faux est calculée en flexion simple.
1) Combinaison des charges : qu = 1.35G + 1.5Q

Dale: qu1 = [(1.35%5.26) + 1.5 (1.5)] x1=9.351 KN/ml
Mur extérieur : quz = (1.35x2.99x2.76) x1 = 11.14 KN

2) Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :
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calcul des éléments

Moment provoqué par la charge « qui » :

|2

_ qul'
Qu, 2

©9.351x1.2

M =6.73KN.m

Moment provoque par la charge « quz »
Mquz = quz.l= 11.14x1.2= 13.37 KN.m
Le moment total : Mu= Mqu1 + Mquz= 20.10 KN.m

111-6.5) Calcul des armatures a ELU :

IlScm

1) Armatures principales : 3em
12cm
M 20.1x10° 100cm
h = o~ 100x12° :14 2x107 0% : g
be ' Figure 111-6.2

1 =0.098< z,=0.392 = SSA

u =0.098= p =0.948

M 20.1x10°
Ag=—>»—= 0.1x10 > =5.07cm?
B.d.og 0.948x12x348x10
. 100
Soit : 5@12/ml — 5.65cm2/mi ; S, =? =20cm

2) Armatures de répartition :

A; 565
A, =—>="""=141cm?
4 4

1
Soit:  4@10/ml —3.14 cm?/ml ; S, =% =25cm

111-6.6) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité (Art. 4.2.1/ BAEL 91) :

A, = 0.23xftﬁ db= 0.23><100><12£ =1.45cm?
fe 400

As=5.65cm2 > Amin= 1.45cm2 = As=5.65cm? condition vérifiée
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b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant :
On doit verifier que : 7, < ;u

Vu = Quul+ quz = 9.351x1.2 + 11.14 = 22.36 KN
V,  22.36x10

T u

““bd  100x12

Ty = Min (% : 5M Paj
Yo

=0.186 MPa

— . (0.20x25
Ty =min | /===

; 5M Paj = min (3.33 MPa; 5MPa) = 3.33 MPa
Fissuration peu nuisible

7, =0.186 MPa< r =333MPa =  Condition vérifiée

=> Pas de risque de cisaillement.

c) Vérification de I’adhérence :

On doit vérifier que : tg, <1,

1, = Ve fipy = 1.5x2.1 = 3.15MPa (s =15 - HA)
S Y Ui=nmg =5x3.14x12 = 188.4mm
=~ 0.9d Ui v |
22.36x10°

Tg, = =1.10 MPa
0.9x120x188.4

Te < T, =  Condition vérifiee = pas de risque d’entrainement des barres.

Page 101



Chapitre III calcul des éléments

d) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Armatures principales

V

Ag > P y Avec : Vy=22.36 KN

¥s

3
Vi o 2236x10°x1.15 _ o) o0 2=0.643¢m?
1% 400
S

As=5.65cm2 > 0.643cm? = Condition vérifiée

e) Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,

V., =0.4><b><d><fci

Vo
Vv, SO.4.xbxdxmﬁ:O.4x100x12% = 800KN
Vo .

Vu=22.36 KN < 800KN = Condition vérifiée

f) Ancrage des barres :

1, = 0.6% i, (Art. A.6.1,23/BAEL91)

T =0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa

Ofe  12x400

= — = == 42.3zcm
41y, 4x2.835

Ls =Max L

Ls =400 =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

o =0.4Ls =0.4x48 = 19.2cm soit L = 20cm

111-6.7) Vérification a PELS :

» Combinaison des charges : qs1 =G+ Q
Dalle : gs1 =5.26 + 1.5 =6.76 KN/ml

Mur extérieur : gs2 = 2.99x1x2.76=8.25 KN/ml
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> Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la charge « gs1 »

2 2
Mg, < dal® _676x12° oy

2 2

Moment provoqué par la charge «Qs2»
Mgs2 = gs2.1 =8.25x1.2= 9.9 KN.m

> Le moment total
Ms = MQs1 + MQs2= 4.87+9.9= 14.77 KN.m

Vérification des contraintes :

> Acier
o5 <o,
- M
Gszf—e:4—OO:348Mpa Og = S
v, 115 BrdAg
100x5.65
p, = 100A _ ZXOI 4708
b.d 100x12
tableau S,=0,896
e
k1=33.08
5
o, = —4TTx10" 543 13MPa
0.896x12 x 565
o5 < (_SS =  Donc la section d’acier est vérifie.

> Béton:
Il faut vérifie que o, <G,
G, =0.6f ,; =15MPa

o, =Koy
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Chapitre III
K= L1t 0.030
K, 33.08

o, =0.030x243.13=7.30 MPa
o, <G, — condition vérifiée

> vérification de I’ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Vérification de la fléche :

Nous devons Vvérifier les conditions suivantes :

i. D > i = E =0.125> i =0.0625 = Condition vérifiée
L~ 16 120
i ho Mt 15 goss 1477 gy —, Condition vérifiée
L=10M, 120 10(14.77)
i, Ac42 o 9% 0047« *% 200105 = Condition vérifiée
bd  fe 12100

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

M: : moment fléchissant max de service en travée.
Mo : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendu

Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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5HA12/ml (St = 20cm)

\ 4HA10/ml (St = 25¢cm)

[N

A

1I.72m

Figure 111-6.3 : Ferraillage de la porte a faux
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Chapitre [V étude de contreventement

1VV.1) Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :
a- des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage,
b- du systeme porteurs « poteaux- poutres » formant portiques d’étages,
c- des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.
d- dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les
portiques et les refends .pour cela, il est indispensable de comparer
I’inertie des refends a celle des portiques pour choisir un systéme de
contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.
Dans le reglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 (Art 3.4) la classification
des systémes structuraux sont faits en tenant compte de leur :

- fiabilité.
- Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de
murs de refends, disposés parallelement .Le but de ce chapitre est justement de
déterminer les efforts horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques
d’une autre part. Pour cela nous allons comparer I’inertie des voiles a celle des
portiques auxquels nous allons attribuer « une inertie fictive ».

1V.2 ) Inertie des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas
d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

a) Les refends longitudinaux :

_eL’

ST
Led :> On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

VY
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b) Les refends transversaux :

_eL’
=5
Led :> On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.
Ty
Y
A [T
L X
v L] ]
<>
e Y
e i X
——
L
Fig. IV.1 : Vue en plan et en coupe des refends
Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre ames des poteaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :

- Tableau 1V-1) Inertie des voiles transversal :

Niveau L E Ix g%r;z: Imoy
VT1 390 | 02 0.989 10,879
De S.s0l jusqu’a VT1 390 | 02 0.989 . 10,879
9°"* étages VT2 380 | 02 0.915 10,065
VT2 380 | 02 0.915 10,065

3,81
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Niveau L E ly QZEZZ Imoy

De S.sol jusqu’a 2,00 0.2 0,133 6 0,798
4°M€ étages VL1 ’

VL2 12 | 02 0,029 0,319

VL2 12 | 02 0,029 0,319

VL2 12 | 02 0,029 0,319

De Ssoljusqua | VL2 12 | 02 0,029 0,319

9" étages VL3 235 | 02 0,216 11 2376

VL3 235 | 02 0,216 2376

VL3 235 | 02 0,216 2,376

VL3 235 | 02 0,216 2,376

1,05

- Tableau IV-2 : Inertie des voiles longitudinal

1V.3) Interaction voiles-portiques :

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer
I’inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales
a 1 tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un
refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme systeme de forces horizontales.
En fixant I’inertie du refend & 1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et
pour les portiques.
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1V.3.1)Calcule de P’inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Avec g : Inertie fictive du portique au niveau n.

fi : Fleche du refend au méme niveau n.

N Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie I=1m* , Soumis au méme systeme de

forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode
du« moment des airs ».

La fléche que prendrait un refend au niveau < i > suite & une déformation due & une série
de forces latérales est donnée par :

fo—_ 11
L El
avec  S;: Surface du trapeze.
d; Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.

Sachant que la section du trapéze égale a :

(b1 +57) Py
T
i (255 +b;,1)
La distance du CDG d’un trapeze a sa plus petite base : d; = ——————
3(b; + bi +1)
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1t bi+1

Si
3.06 3.06

0.92

bi

Fig. V.2 :La section de trapéze.

0.68
2.08|12.89 9.80 6.99 4.41 2x8

0.6t
2.45]15.31|12.25| 9.43 \ 6.86\ 4.53\ 245

TV

2.00(17.31 |14.25 | 11.43\8.86 \6.53 \4.45\2.0
0.38t

1.5§ 18.86 |15.80 |12.98 \10.41 \8.08
0.27t

0.92 19.78 | 16.72\ 13.9

RN

0718 \i
0.61| 20.39 17.33 145 \i \ \ \K 15 0.61
0.09

0.31 20.70 17.64 1482 1225 992 7.84 5.39 3.39 1.84 0.92 0.31

Fig. IV.3 : diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) :

Niv. h(m) bi(m) bi+i(m)  Si (Mm%  di (m) Six dij ‘ZSiXdizElfi

09 3,06 3,06 0,00 4,682 2,04 9,55 47351,77
08 3,06 8,70 3,06 17,99 1,77 31,93 41792,26
07 3,06 16,41 8,70 38,42 1,69 64,80 36265,43
06 3,06 25,73 16,41 64,47 1,64 105,92 30823,3
05 3,06 36,13 25,73 94,65 1,62 152,92 25537,33
04 4,08 50,83 36,13 177,40 2,15 382,28 20493,98
03 4,08 64,83 50,83 235,95 2,12 500,75 14314,9
02 4,08 77,23 64,83 289,80 2,10 608,40 8980,023
01 3,4 85,51 77,23 276,66 1,73 478,30 4719,89
RDC 34 91,61 85,51 301,10 1,72 517,75 2139,12
Ssol 34 95,02 91,61 317,27 1,71 542,65 542,65

Tableau 1V-3 : Calcul de la fleche

Nous aurons :

f 317,27x1,71 542,65

ssol = T El
317,27x (1,71+3,4) +30110x172 2139,12
fRDC = =
El El
0 317,27x (1,71+3,4+3,4) + 301,10 (1,72 +3,4) + 276,66 x1,73 _ 4719,89
ot El El
f09

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau
précédent.
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a) calcul des déplacements des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :
An = E'//n xh
Avec :

M, E6, +E0,,
= +
12.3K pp 2

Evn

Le déplacement des portiques au niveau « i » :

A=A,
i=1

1er

La rotation d‘un poteau encastré a la base au niveau :

M, +M,

T 243 K, +2> Koy

E0,

La rotation de chaque poteau articulé au 1% niveau :

_M,+M,
242 K,

La rotation d’un poteau des étages courants :

E,

Een — M n + M n+l
24> K,
Avec :

M, =T, xh, en (KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig. IV.4).Then (t).
|

K, (m3): Raideur des poutres K, :f

.y L
K, (m: Raideur des poteaux K,y =-"

h

n

h, : Hauteur d’étage.

L, : : Portée libre de la poutre.
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1t —» T=1t — 7 Mu=3.06t.m
0,92t T=1,92t M10=5.88t.m
0,84 t r T=2,76 t I Mo=8.45t.m
0,76 t T=3,52t Mg=10.78t.m
0,68 t T=4,20t M7=12.86t.m
0,60 t T=4,80t Me=15.31t.m
0,49 t T=5,29t Ms=17.31t.m
0,38 t T=5,67t M4=18.86t.m
0,271 T=5,94t M3=19.78t.m
0,18 t T=6,12t M>=20.39t.m
0,09t T=6,21t M1=20.70t.m

ST ST

Fig. IV.4 : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux
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Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par

niveaux sont résumées dans les tableaux qui suivent :

¢) Inertie fictive des portiques :

NIV

09
08
07
06
05
04
03
02
01

RDC
s.sol

RDC

NIV

09
08
07
06
05
04
03
02
01

s.sol

YKtn | ¥Kpn

0,004 | 0,006
0,004 | 0,006
0,004 | 0,006
0,004 | 0,006
0,004 0,006
0,005 | 0,020
0,005 | 0,020
0,005 | 0,020
0,005 | 0,022
0,005 | 0,022
0,005 = 0,022

Mp Mn:  [EO
(t.m) (t/m?)

3,06 0,00 31,875
5,88 3,06 93,125
845 588 | 149271
10,78 8,45 200,313
12,86 10,78 246,25
15,31 12,86 234,75
17,31 15,31 @ 271,833
18,86 17,31 | 301,417
19,78 18,86 322
20,39 19,78 334,75
20,70/ 20,39 @ 250,549

EW¥,
(t/m?
105

202,865
292,153
373,004
419,111
317,083
358,75
390,292
403,299
369,884
203,684

étude de contreventement

Ai(t/m)> Ai(t/m)

321,3
620,766
893,989

1141,391
1282,48
1293,699

1463,7
1592,391
1371,217
1257,607
692,524

Tableau 1V-4 : Inertie fictive sens longitudinal

ZKtn zK pn M
0,003 0,006 @ 3,06
0,003 0,006 5,88
0,003 0,006 8,45
0,003 0,006 @ 10,78
0,003 ' 0,006 @ 12,86
0,005 0,020 @ 15,31
0,005 0,020 @ 17,31
0,005 0,020 @ 18,86
0,005 0,022 @ 19,78
0,005 0,022 @ 20,39
0,005 @ 0,022 @ 20,70

Mn+1

0,00
3,06
5,88
8,45
10,78
12,86
15,31
17,31
18,86
19,78
20,39

Eon

42,5
124,17
199,03
267,08
328,33
234,75
271,83
301,42

322
334,75
250,55

EWhn

125,84
243,27
350,42
447,43
460,15
317,08
358,75
390,29
403,3
369,88
203,68

Ai(m)
385,06
7444
1072,3
1369,1
1408,1
1293,7
1463,7
1592,4
1371,2
1257,6
692,53

Tableau 1V-5: Inertie fictive sens transversal

11931,064
11609,764
10988,998
10095,009
8953,618
7671,138
6377,439
4913,739
3321,348
1950,131
692,524

> Ai(m)
12650,1
12265
11520,6
10448,3
9079,21
7671,15
6377,45
4913,75
3321,36
1950,14
692,53

fi(m)

47351,77
41792,26
36265,43
30823,3
25537,33
20493,98
14314,9
8980,023
4719,89
2139,12

542,65

fi(m)

47351,77
41792,26
36265,43
30823,3
25537,33
20493,98
14314,9
8980,023
4719,89
2139,12
542,65
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(m*)
3,97
3,60
3,30
3,05
2,85
2,67
2,24
1,83
1,42
1,10
0,78

3,75
3,41
3,15
2,95
2,81
2,67
2,24
1,83
1,42
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Chapitre [V étude de contreventement

d) Inerties moyennes des portigues :

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC S.sol

|ey(m4) 3.97 360 3.30 3.05 2.85 2.67 2.24 183 1.42 1.10 0.78
Imoy 2.44

Tableau 1V-6 : Inertie moyennes sens longitudinal

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC S.sol

ley (m4) 3.75 13.41 3.15 295 2.81 2.67 2.24 183 142 1.10 0.78
Imoy 2.37

Tableau V-7 : Inertie moyennes sens transversal

e) Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Imoy par niveau (m4) % de participation
Portiques 244 69.91
Voiles 1.05 30.09
Somme 3.49 100

Tableau 1V-8 : pourcentage des inerties sens longitudinal

Imoy par niveau (m4) % de participation
Portiques 2.37 38.35
Voiles 3.81 61.65
Somme 6.18 100

Tableau 1V-9 : pourcentage des inerties sens transversal
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f) Représentation graphigque des pourcentages d’inertie :

Sens longitudinal :

70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -
10,00% -

0,00% T T
portiques voiles

Fig. IV.5 :pourcentage d’inertie selon le Sens longitudinal

Sens transversal :

70,00% -
60,00% -
50,00% -
40,00% -
30,00% -
20,00% -

10,00%

0,00% T T
portiques voiles

Fig. IV.6 : pourcentage d’inertie selon le Sens transversal
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Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal que longitudinal.

Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de
I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un
contreventement mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens
principaux.

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).

Rappel :

Pour concevoir une structure contreventee par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques-voiles, le RPA recommande ce qui suit :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales .

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux ;

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.
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V.1) Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des reglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

V.2) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
» La méthode statique équivalente.
» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faux
veérifier la condition complémentaire pour utilisé la méthode statique équivalente qui dit :
Zone |1 : e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 37,74 m).
(art 4.1.2 RPA 99/mod2003).

b) L.a méthode d’analyse modale spectrale :
conditions D APPLICATION ?
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (art 4.1.3 RPA 99/mod2003).

d) Conclusion :

Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

V.2.1) Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d’ apreés les régles du (Art 4.1.3 RPA99 version 2003) Pour cette
méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul .Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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V.3) Modélisation :

V.3.1) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ;
Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur ’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.3.2) 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.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet ¢galement le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V.3.3) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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V.3.4) Manuel d’utilisation de L.’ ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone d’ETABS (fig. V.1)

fig V.1 : Icone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

a x|
= [ ok
@ Did you know that___ Nest Tip
w'hen exporting a plan wiews to a DEF file

all iterns that are to be exported must be

o . ! > i Freviousz Tip
wizible in a plan view in the currently active

wiridow.

v Show Tips at Startup

fig V.2 : fenétre de dialogue.

V.3.5) Etapes de modélisation :

V.3.5.1) Premiere étape:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modélisation

a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. en bas a droite de
I'écran , on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

- v

UL ZE |heSey o]

OB v,

fig V.3 : Choix des unités
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,
Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

New Model Initialization

Do wou want b initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezz F1 Key for help.]

Defaultedb | Mo |

fig V.4 : choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

_———
Buildi Plan Grid System an ;

Grid Dimensians (Flan] Stary Dimensions
& {iniftorm Gnd Spacing @ Simple Story Data
Mumber Lines in < Diection  [4 Mumber of Staries [« &
Mumber Lines in Direction  [4 Tupical Story Height E
Spacing in ¥ Direction [ Eottom Stary Height E
Spacing in ¥ Direction 3 P —
-
Custarn Grid Spacing T
| | Rm =
Aidd Structural Objects
T :|[ |||I I|I| 1 R i | O T
!
S 1 Y = O 52
T kS e | A
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with  “wWaffls Slab  Two “way or Grid Only
[ Perimeter Eeams Ribbed Slab
Ok I Cancel

fig V.5 :introduction des lignes de grille

1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing
La fenétre suivante s’affiche :

Girid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Unifarm Grid Spacing & Simple Story Data
Mumber of Staries 4
Typical Stom Height 3.
Bottom Story Height 3.
¢ Custom Story Data
¢+ Custom Grid Spacing Uit
Grid Labels. | Edit Giricl | KH-m =
Add Stuctural Dbjects
—n—z| h—n—n| =
T () MR . I
[ Him
IR || Y SO | Sy
SteelDeck  Stagaered Flat Slab Flat Slab with  ‘wiaffle Slab  Two wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel |

fig V.5 : Introduction le nombre de portiques
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puis sur Edit Grid .

&

™ Define Grid Data.

Edit  Format
% Grid Data
Grd |0 | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A 0. Frimany Show Top
z ] 6. Pr Show Top
E c 12, Pi Show Top
4 3 18, Fri Show Top
5 E 24, Fri Show Top
3 F 30, Pri Show Top
7 G 36, P Show Top
&
a
10
* Grid Data
Grid D | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Calor  «
1 1 0, P Show Left
z 2 3 Show Left
3 3 12, Show Left
3 1 15 hoe Lot I Hide All Grid Lines
5 5 24, Show Left [~ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  [1.25
g Resel to Default Color
10 Reorder Ordinates
oK. Cancel

fig V.6 : Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport a 1’origine on coche sur ordinate.

-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.

Puis ok
2) On introduise le nombre des niveaux. on clique sur simple story data et on remplie la case
Number of Story puis en cauche Custom Story Data aprés Edit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche :

Label Height Elewation kaster Storng Similar To Splice Point Splice Height

1z STORY11 3. 33, Tes Mo 0.
1 STORY10 3. 30, (3 I=] STORY11 Mo 0.
10 STORYS 3. 27, (3 I=] STORY11 Mo 0.

=] STORYS 3. 24, (3 I=] STORY11 Mo 0.

STORYT 3. 21, (3 I=] STORY11 Mo 0.

7 STORYE 3. 18, Mo STORY11 Mo 0.

E STORYS 3. 15, Mo STORY11 Mo 0.

5 STORY'4 3. 12, Mo STORY11 Mo 0.

4 STORY3 3. 9. Mo STORY11 Mo 0.

3 STORYZ 3. = Mo STORY11 Mo 0.

2 STORY1 3. 3. Mo STORY11 Mo 0.

1 EASE 0.
Feset Selected Rows Units

Height = Reset Change Units KM-m -

M aster Stong Mo Fesat

Simlar To HOME - Feset

Splice Paint Ma - Reset

Splice Height L] Reszet QK I Cancel

fig V.7 : Introduction des hauteurs selon les différents étages

Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.
Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.
Aprées validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.
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E'

- [B]x] = - [B]X]

fig V.8 : les lignes de grille de la structure

¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.
-pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference
planes.
La fenétre suivante s’affiche :
r 7 E
=-0Ord
_ rodine ]
I = =TT |
D elete 201
Change Units [ =1
[ o= 1 Cancel |

fig V.9 : introduction des hauteurs qu’on veut ajouter
On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.

V.3.5.2)Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mecaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur  Define puis Material proprietes ou bien L nous sélections le matériau
CONC.

Page 123



Chapitre V Modélisation et vérification de RPA

— Materialz Click bo:

Add New Material... |
OTHER
STEEL Madify/Show Material... |
Delete Maternal |

Cancel |

fig V.10 : définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Material Property Data

— Digplay Calar
Material Name [EETON Color I
— Type of k aterial — Type of Design
i+ |sotropic = Orthotropic D esign IConcrete 'I
— Analysiz Property D ata — Design Property D ata [AC] 318-33)
Mazs per unit ¥alume |25, Specified Cone Comp Strength, o |25UUD,
wWeight per unit Yolume |2,5 Eending Reinf. ‘ield Stress, f» |4EIUEIEIEI.
Modulus of Elasticity |321 E4200, Shear Reinf. Yield Stress, fys I4UUUUU.
Poizson’s Ratio ID’Z I Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal E xpanzion IS,SDDE-DE Shear Shrength Feduc. Factor I
Shear Modulus I'I 3375000,
Ok I Cancel I

fig V.11 : définition des propriété du matériau CONC (béton).

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Material Property Data

— Dizplay Colar
Material Hame [OTHER Eicllar | ]
— Type of katerial — Type of Design
i+ lzotropic €~ Orthotropic Design IConcrete 'I
—Analpziz Property D ata — Design Property D ata [AC] 318-99)
Mazs per unit Yolume IU, Specified Conc Comp Strength. f'o |2EDDD,
weight per unit Yalume IU. Bending Reinf. Yield Stress, f» |4DDDDU,
Modulus of Elasticity |32‘| E4200, Shear Reinf. Tield Stress, fus |4UUUUU.
[Pisserts (REfD ID'Z I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion I'I JFOE-05 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 3401750,
Ok, I Cancel I

fig V.12 : définition des propriété du matériau other.
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Puis on clique sur ok.
Remarqgue :

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que D’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le matériau de cette
dernier difféeremment aux autres éléments. Parceque dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.

V.3.5.3)Troisieme étape :

La troisi¢éme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des eléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les poutres
secondaires (ps) et ceci de la maniere suivante :

. : . : . : .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien <. On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire ou

bien une section en Té.
Properties Click to:

Type in property to find:

|Imp0rt | Awfide Flange j

|#-CompBm

4 CompBrn |4dd | Awide Flange v |
A-GravBm Add |/Awide Flanas
& GravCol 240 |W1de Flange
A-LatBm
A-LatCal
A-TiChdwi0 Addéngle
Add Double Angle
A-TiChdwi2 ad Bon/Tob,
ATIChdw14 it
Add Pipe
A-Trw'ebid Add Pect I =
ATiwen10 B
A Traletl2 v

Catcel

fig V.13 : définition des section

Et on choisit Material BETON

) Section Name |Ps
Section Name PP
—— —— aternl Properlies Praperty Modifiers Material —
Section Propetties... | Set Modifers.. | BETON = Secton Properies... | et Modiiers.. |

[ — Dimenszions

Depth (£3] 03 R et () — RS S5

width [12] 0.25 EEEE EEEE Wwidth (2] 0.25
Concres AR AR Concrete RERRIRAR

Reinh I . i
sinforosmen . o Reinforcemert Display Color |

fig V.14 : définition des section rectangulaire
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

propriétés.

Ce=sian Tep=
7 Coluanam

ToR

B ottom

Concre b= Cowver bo Rebar Center

= Beam

o o=
o o=

R einforcermasmnt Owsrrides For Ductrile Beams
L =Ft Fight
Toe [o o
B ottom =] lo.
=18 1 Cancel

fig V.15 : choix de la nature de la section et /’enrobage

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments d’inerties, 1’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Section Hame |F'S

Froperties

0,075
Tarzional constant 7.752E-04
Moment of Inettia about 3 ass | 2-6296-04
Moment of Inettia about 2 ass | 2905604

Cross-gection [axial] area

Section modulus about 3 axis ’m
Section moduluz about 2 axis ’m
Plastic modulus about 3 axiz ’m
Plastic modulus about 2 axiz ’m

Shear area in 2 direction 0.0625 Fiadius of Gyration about 3 axiz 0.0286
Shear area in 3 direction 0.0625 Fadivs of Gyration about 2 axiz 00722

fig V.16 : propriété de la section a considérer

Nous procéderont de la méme maniére pour les sections des poteaux.
Pour définir les poutrelles on suit les étapes suivantes :

On clique sur

I puis Add Tee

FProperties
Type in property ta find:

Click. ta:

|Import I wide Flange -

|.&-C0mme

|dd Tee |

kM adify/Shows Properky. ..

D elete Froperty

Cancel

fig V.17 : ajout de la section en Té
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On introduit les caractéristiques des poutrelles :

Section Hame [FOUTRELLE
Properties Property Modifiers Material
Section Froperties.. | Set Modifiers... | BETOM -
Dimensions
Olutsids stem [ 13 ] 0.z
Outsids Hange [ t2 ] [oes
. .
Flarge thickness (] [ooa 3 i_JI i
Stem thickness [ bw ] CRER
Concrel te
Reinforcement . | .
Drisplay Color [ ]
[ o] Carcel

fig V.18 : les propriétés de la section en Té

% Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous
allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour creer les voiles,
on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

e
Sections Click. ta: Seclizmn Wemm®
[dd Mew il = A [EETom =1

PLANKT Add Mew Dack .

SLAB1 i =iy Thickness

wisLLT =l FMembrans o=
B =rndima (==

Delete Section |

e -
Cancel — Vlzr.e.:la — ay — — 'u_lc.n
S et kAodifiers. Display Coloar
Cancal
fig V.19 : création de nouveau voile fig V.20 : propriétés du voile

Définir Material : BETON
On couche Shell et Thick Plate si 1’épaisseur de voile dépasse 18 cm.

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour crée les dalles,
on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Section Mame o
Sections Click to:
Add Mew Slab - kA aterial oTHER =]
Thickmess
il Mhacdify/Show Section. . O, RT-—
WLIE B ending oS
WL3 Delete Section | S
SHE — Shel ~ tembrans = Plate
Y12 I Thick Plate
WTZE Load Distribution
et o
Cancel Set kdodifiers... Crisplay Color 0
o1 |
fig V.21: création de nouvelle dalle fig V.22 : propriétes de la dalle.
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Definer Material : OTHER
On coche Plate.

Aprés qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces

éléments.

a) Poutres principales et secondaires:

nos élément.

Type of Line

Frame

Property

PP

Moment Releazes

Continuous

Plan Offset Marmal

0,

fig V.23 : création des poutres

b) Les poteaux :

On clique sur puis choisit Pot 40x40 ou 30x30et on sélectionne les nceuds qui porte

Frame

POT40<40

Contiruous

0,

fig V.24 : création des poteaux

iy
les poteaux.
Properties of Dbject

Tupe of Line
Property
Moment Releases
Plan Qtfzet Maormal

c) Lesvoiles:

On clique sur == puis choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le

voile.

Properties of Object

Type of Area

Pier

Property

wL1

Plan Offzet Naormal

Auto Pier/S pandrel [Ds?

Ho

fig V.25 : création des voiles

d) Ladalle pleine :

On clique sur [] puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine.

Froperty

OF

Local Az

fig V.26 : creéation des dalles pleines
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V.3.5.4)Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sur static Load Cases , ou bien ['EL.
» Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coéfficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Name:

Click To:
Add Mewe Load

Self Weight Ao
kultiplier Lateral Load

Ok
Cancel

fig V.27 : nom des charges permanentes

» Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self weight Avto
Load Type Fultiplier Lateral Load Add Mew Load

LIVE | |

|
TWodig Toad I
|
|

a
DEAD
Delete Load

Cancel

fig V.28 : nom des charges d’exploitations
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2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le

CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de periodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur ’icone § SRPAGIV2003.exe
o Coeff d’accélération de zone A =0.15
selon la zone de sismicité (de notre cas lla)
et le groupe d’usages(de notre cas groupe 2)
e Coeff comportement : 5.

o Coeff d’amortissement § :7% 5P
L Q=1+ Pq
e Site: S2.
Ty
e Facteur de qualité (Q):Q=1.2
[ MEES|
Coefficients Dynamiques T Sarg
‘ Coefficient d"accélération de zone A ﬂ 015 ] 01875 ~
‘ Coef de comportement de la structure R ﬂ 5 E% §:1g§§§
[Faiour e el Q [z .
‘ Coefficient d*amortissement ( % ) ﬂ 7 EEE Ezﬁégé
[ Catégorie duSite (1/2/3/4) 2 1"-9 33355;;
11 0.0505
‘Temps maximal de calcul (secondes) 2 i:é §:§E§g
[Tncrement de Caleul (secondes) 0.1 15 0.0411
17 oo
‘Nnm du Fichier Résultats |RPA }:g g:ggg: hd

Sauvegarde Fichier Format SAP2000

Sauvegarde Fichier Format ETABS

fig V.29 : le spectre

Apreés on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions ou bien RN, Spectrum from file
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Chooze Function Type to Add

Spectrum from File -
Click ta:

Add New Function...
Madify/Show Spectrum...
Delete Spectum

Cancel

Responee Spectra

fig V.30 : définition de spectre

Modélisation et vérification de RPA

-
Response Spectrum Function Definition

Funchon Damping Rllio

Function Name: RF2 noes
Function Fike Values arer
Fils Hame: B | W Fermmre s
e:weerssertdegkiop\pa 201 21 .
& Period vs Value

Header Lines o Skip ]

Conwert to User Defined Wiew Fie.

Funcion Giaph

Display Gragh (34635 _ 0.025]
ok Cancel

fig V.31 :la réponse de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define ~ — Reponses spectrum cases ou bien i~ — Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data R L R e

Ev
Spectrum Case Mame [E= Spectrum Case HMame
Structural and Function O amping Structural and Function Damping
B oo D amping 0.07
Modal Combination todal Combination
= O — SRSS — ABS o GRAC < cac " SAsSs € ABS " GME
Drirectional Combination Directional Combination
= SHASS  BHSE
¢ ABS  aBS —
" modified SRSS [Chinese] 7 Modified SRSS [Chinese]
Input Fesponse Spectra Input Fesponse Spectra
Direction Function Seols Fasier Direction Function Scale Factor
U1 [FP= =1 EX=3] ur | =1
uz | - [ uz |RPa -~ [2.21
U= [ ~ | u= [ - I
E =citation anals o, E =citation angle o,
E coentricity E coentricitu
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 005 Ecec. Ratio (&l Diaph.] 0.05
O~earide Diaph. Eccen. O ~erride. .. Oweride Diaph. Eccen. Owerride. ..
=1 | Cancel | Ok | Cancel |

fig V.32 : ajout de spectre selon x fig V.33 : ajout de spectre selon y

On introduit:

€ (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,07 dans la case Damping

Et I’excentricité qui égale a 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).
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V.3.5.5)5¢Me étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —» Frame/line loads — Distributed ou bien =

Frame Distributed Loads

Units

Load Case Name - Kip-in hd

Load Type and Direction Options

~
& Fooss  ~ Momants Add to Existing Loads

Bt m ¢ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

Distance |0 [0.25 [n7s [

Load o Jo. o o

(* Relative Distance from End- " Ahsolute Distance from End-|

Uriform Load

losd [0 Cancel

fig V.34 : la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

V.3.5.6)¢M¢ étape : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Et la combinaison G + 0,2Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8GtE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations ou bien T —»  Add New Combo
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Load Combination Data

Load Combination Hame

Load Combination Tuype

Define Combination

Cazse Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.35

Q Static Load 1.5 Add
kA odify
Delete

(m] 8 Cancel |

fig V.35 :création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

V.3.5.7)7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste & spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

> APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

Assign —» Joint/point ou bien % _» Restraints

e B
Restraints in Global Directions
W Translation 1 I FRotation abour 1
[~ Translation 2 I~ Fotation about =2
I Translation = I Fotation about =

Fazt Hestraints

fig V.36 : encastrement des appuis

» Mass- Source :
Define —» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source

On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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P ass D =Finiticn
€ From Self and Specified kass
€= From Loads
£ From Self and Spscified bass and Loads

D efine bdass kMultiplier for Loads
Load A ultiplier

[ =1 o=

(=]

= .
FA o ify
D elete

I~ Include Lateral Mass Onlys

[ Lump Lateral bdass at Stow Lewvels

(=1 | Cancel |

fig V.37 : le pourcentage de participation des charges

» Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier
Assign —» Joint/point —»Diaphragm, oubien = —» Add New Diaphragm.

Diaphragms Clicsk to:
1 Add Mew Diaphragm
MNONME Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragm
Cancel
[~ Dizconnect from All Diaphragms

fig V.38 spécification de diaphragme de chaque plancher

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK
pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

V.3.5.8) 8°™¢ étape : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur ’onglet Analyze et on selectionne
Run Analysis.
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fig V.39 : schéma final de notre structure en 3D

V.4 :Vérification des exigences du RPA :

V.4.1) Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .( RPA99 version 2003Article 4.3.4

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Mode Perio UX uy uz Sum
1 0,91715  0,0001 66,4245 0 0,0001 66,4245 0
2 0,80369 (70,7459  [0,0002 0 70,746 66,4247 0
3 0,56291  |0,3261 0,0057 0 71,0721 66,4304 |0
4 023026  |13,898  [0,001 0 84,97 66,4314 |0
5 0,22276  |0,0008 16,7171 0 84,9708 83,1485 0
6 014381 |0,0079  0,0002 [0 84,9787 83,1487 |0
7 0,11374 16,1938 [0 0 91,1725 83,1487 [0

9 0,06712 2 8286 0 0 94,0011 90,6836 0
10 0,06059  0,2459 0 0 94,247 90,6836 0
11 0,05021 3,7936 0 94,247 94,4772 0
12 0,04443  |1,8039 0 0 96,0509 94,4772 0

Tableau V-1 : Période et participation massique

La somme des masses modales dans le 85™M€ mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.
Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation
suivant Y avec une mobilisation de masse de 66,42% et translation suivant X avec une
mobilisation de masse de 70,75%.

V.4.2 )Vérification de ’effort tranchant a la base :( Art 4.3.6/RPA99.VV2003)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/Vi.

a)Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statique éguivalente :
v - ADQ.,

b)Déduction des coefficients A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

- Groupe d’usage : 2 = A=0.15

- Zone sismique 1l
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R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement. donné par le (Tab ?4.3), R =5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).

c)Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation.
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+YPi
Pqg : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q ‘satisfait ou non" donné par le

tableau ?4.4/RPA99 mod 2003.

Régularité en plan et en élévation : RPA99 V 2003 art 3.5.1

Régularité en plan :
il faut vérifier que :
0.25<Lx/Ly<4 et (11+l2/L<0.25
(1.2*5)/10.3=0.58 > 0.25
Donc la condition n’est pas vérifier.

[y 1y fesozs
bogopd TR _—Ic L'
SRS = ; Y

29 4--d-n-dle, » B S ¢
N = it ey T 0%
dbrby e i
how-eaa-d i s s Sl
| L 1 R S S | iy

fig V.40 : limites des décrochements en plan

Régularité en élévation :
il faut vérifier que : Bi/Bi.1> 0,8
13,7/10,3=1,33
Donc la condition n’est pas vérifier.

gp—

B z 0.67
B

B o080 o
-1 2 2067

fig V.41 : limites des décrochements en élévation
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Pénalite Pq :
Critere : Obser Non observé :
Régularité en plan / 0,05

Régularité en élévation / 0.05
Conditions minimales sur les fils / 0.05

de contreventement
Redondance en plan / 0.05

Controle de la qualité des 0 /
suivi de chantier: 0

Tableau V-2 : Valeurs de pénalités Pqg dans les deux sens :
Donc:Q=1.2

Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS :

On déduit le poids de la structure qui égale a 15536.09 KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (#) et de la

période fondamentale de la structure(T) :
2.51 0<T<LT,

D=zsdnﬁﬁ' T,<T<30s
2 5
25n(T,/3.0:(3.0/T)s  T>3.0s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab

4.7) de RPA99 : Site ferme —»Sp ==¥2 =04s.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

n=47/2+¢&) =07

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de |a structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2).

le systéme est constitué de portiques plus que de voiles = =7%

D’ou n =0.88>0.70 ——» condition Vérifiée.

« La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T=Ch
» CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau 4.6.Cas n° 4 : Contreventement assuré partiellement ou Contreventement assure
partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en

maconnerie. CT=0.05.
T=0.05x(37,74)** =0,76 s.
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2
D =2.57(T,/T): =0,88
Les valeursde A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Paramétre : Valeur : Article du RPA :

Coefficient de zone A 0,15 Tablea 4.1
Facteur de qualité Q 1,2 Tablea 4.4
Période caractéristique T 0,4 sec Tablea 4.7
Poids total de la structure Wt 15536.09 KN /
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D 1,20 formule 4.2

Tableau V-3 :Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt

AXDXQ 0,15 1,2 X 1,2
Vipa = ——— X Wy = : x 15536,09 = 671,16KN

Vetabs xx= 732,52 KN >0 ,8Vrpa= 536,93 KN.
Vetabs y-y= 667,53 KN > 0 ,8Vrpa= 536,93 KN
Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.

V.4.3) Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art 4.4.3) :

Ok = R Oek

Oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ax= 0Ok - Ok
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Tableau V-4 : Déplacements relatifs sous /’action Ex et Ey

Niveaux Six(m) Sky (M) Axx(m) Aky 1% h (m) Vér
ife:
09 0,0139 0,0173 0,0009 0,0016 0,0306 v
08 0,0157 0,0009 0,0016 0,0306 v
0,013
07 0,0121 0,0141 0,0011 0,0016 0,0306 v
06 0,0125 0,0012 0,0017 0,0306 v
0,011
05 0,0098 0,0108 0,0013 0,0017 0,0306 v
04 0,0085 0,0091 0,0019 0,0023 0,0408 v
03 0,0066 0,0068 0,0019 0,0022 0,0408 v
02 0,0047 0,0046 0,0019 0,002 0,0408 v
01 0,0028 0,0026 0,0013 0,0013 0,0340 v
RDC 0,0015 0,0013 0,0011 0,0009 0,0340 v
S.sol 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0340 v

Tableau V-4: Déplacements relatifs sous /’action Ex et Ey

Remargue :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, car
elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a spécifié le type de
contreventement).

V.4.4) Déplacement maximal

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :
o <f

max—

f: La fleche admissible.

H: : la hauteur totale du batiment.

a)Sous Paction de Ey :

Ome=0.02 M et f=Ht/500 =37,74/500 =0.075 M....ovvvvveeeeeenn. Condition vérifiée.
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Mk Storny ForcessResponse for Lateral Loads - ==
File
Set Storw Rangs
Storns Mumber
Stom 11 Top Stans STORY11 _~—
Eottom Stom  [BASE -
Shows =il
Static Loads- R esponss Spectra
Case Ev =
Select Diaphragm
Mame [=X] =
Plat Display Colors
Global ><-Dirsction Color [0
Global v Dirsction Color I
Showe
Bass o
0.00E 00 4.38E-03 S.75E-03 1.31E-02 1.75E-0=2 —
Maximum Story Displacements —
I St 11 I 0.0z e
o=
Additional Motes for Printed O utput —
I T Stom Shears
£ Stons Owverturning Moments
Dizplaw || Done | £ Stoms Stiffness

fig V.42 : déplacement maximal selon y-y

b)Sous I’action de Ex :
Om=0.01 m et f=Ht/500 =37,74/500 =0.075 M..ccoeeeeeeeeeeeeee Condition vérifiée.

A4k Story Forces/Response for Lateral Loads

File
Set Store Rangs
Top Stomw STORY11 -~
Eottorn Ston BASE -~
Show Al
Static Loads FResponse Spectra
Case Ex< -

Select Diaphragm

Mame D1 -

Plot Display T
Global »$-Direction Color [0

Story Mumber
Stans 11

Global *v-Dlirection = |

Show
Base B
0.00E +00 3. E0E-D3 F.20E-03 1.02E-02 1.44E-02

Maximum Story Displacements

Diaphragm Ck Displacemenl E
Diaphragm Drifts

| Store 11 I [E)ER]
B airn m Storny Displacements
B airn m Stonp Dirifts

Stor Shears

Store Owerturming kMoments
Storny Stiffness

Additional Motes for Printed Output

00 T 0 B e T 0 e

Drisplay || Cone |

fig V.43 : déplacement maximal selon x-x

V.4.5) Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
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.
Soit : Cwm : centre de masse.

Cr : centre de rigidité.

On doit vérifierque: |c — CR | <5%L L=212 m
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Ni |Diaph [XCy [YC [XCr |YCR Cu - Cm - 5% Veérificatio
09 D (045 66 (1041 7476 (0,035 - 1,06 v
08 D (1045 16,6 10,43 7512 0,015 - 1,06 v
07 D 1045 6,6 1045 751 0,003 - 1,06 v
06 D 1045 6,6 10,47 7498 |-0,023 - 1,06 v
05 D (1045 16,6 10,49 7492 0,042 - 1,06 v
04 D (1045 6,7 10,51 7517 |0,06 - 1,06 v
03 D 1047 81 1052 7561 0,054 0,626 (1,06 v
02 D (1047 @81 10,53 7,622 10,068 0,565 1,06 v
01 D 1047 B1 10,55 7688 |-0,081 0,499 (1,06 v
RDC D1 (047 81 (10,56 |7,755 |0,092 0,432 (1,06 v
S.sol D1 10,41 8,3 10,57 |7.82 -0,158 0,501 1,06 v

Tableau V-5: Vérification de I’excentricité

V.5.6) Vérification de |'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure ou
les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
« La valeur de la force axiale appliquée.
« La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
« La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de maniére a
ce qu’elle soit considéerée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

« Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

« e petit effet P-o : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

Ok = Pk Ak /Vkhg <0.1 tel que:
Si Ok <0.10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.
Si 0.10< Ox <0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un
facteur égale a 1/(1- Oy).
Si Ok >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
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V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de I’étage « K ».

% L évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apres

Niv - PK(KN) | Akx Axy Vkx Viy hk Gy O | Veri
m m KN KN m f°
o 1279,69 |0,0009 |0,0016 [149,76 [154,71 | 3,06  |0,003 |0,004 v
o 1172,94 10,0009 0,0016 [249,46 [247,35 | 3,06  |0,001 0,002 v
o 1172,94 10,0011 0,0016 (330,19 [312,56 | 3,06  |0,001 0,002 v
%0 1172,94 10,0012 |0,0017 401,07 (369,98 | 3,06 0,001 |0,002 v
% 1172,94 10,0013 |0,0017 462,14 421,05 | 3,06 0,001 |0,002 v
o 1534,69 1|0,0019 |0,0023 (533,84 478,89 | 4,08 0,001 |0,002 v
o 1615,26 |0,0019 |0,0022 (596,41 532,69 | 4,08 0,001 |0,002 v
0 1615,25 1|0,0019 |0,002 648,33 [578,54 | 4,08 0,001 |0,001 v
o 1599,81 |0,0013 |0,0013 687,31 616,43 | 3,4 0,001 0,001 v
RDC 1599,82 |0,0011 |0,0009 ([718,01 650,93 | 3,4 0,0007 |0,001 v
-0l 1599,81 10,0004 1|0,0004 (732,52 667,53 3,4 0,0002 |0,0002 v

Tableau V-6 : Vérification de I’effet P-Delta

D’aprés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.
Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

Le pourcentage de participation massique est vérifie.
L effort tranchant a la base est Vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
L effet P-Delta est vérifie.
Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on
peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraille les
différents élements structuraux.
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VI1-1) Ferraillages des poteaux :

VI-1-1) Introduction :

Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partir des logiciels automatiques au lieu des méthodes
manuelles qui sont tres lentes et moins précises.
Et partir d’etabs V9.7 on extrait les efforts normaux et les moments fléchissants.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

VI-1-2)L es situations a considérer :

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

0 fC28
ys (Mpa) fobu(Mpa) |Fe(Mpa) |[os(Mpa)
Situation durable 15 1 25 14,2 400 348
Situation
accidentelle 1,15 1 25 18,48 400 400

VI1-1-3)Les combinaisons a considérer :

1)1,35G +1,5Q ELU(BAEL91)
2)08G+E RPA99 (mod 2003)
3) G+QxE RPA99 (mod 2003)
4) G+Q ELS(BAEL91)

VI1-1-4) Recommandation du RPA 2003 :

a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x la section du poteau (Zone lla).

Poteau (40x40) A =0,008x40x40=12,8cm*
Poteau (30x30) A =0,008x30x30=7,2cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3 %(zone lla)
Poteau (40x40) A, =0,03x40x 40 = 48cm?
Poteau (3x30) A_ =0,03x30x30=27cm’
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-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone l1a)
Poteau (40x40) A =0,06x40x 40 = 96cm’

Poteau (30x30) A... =0,06x30x30=54cm’
-Le diamétre minimal est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal est de L, =40® (zone lla)
-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser :

L =25 cm (zone lla).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critiques).

v ]

La zone nodale est définie par L’ et h’. h I
L’=2h L L
h’=max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm ) —> (D —
(h1 ; b1): section de poteau Fig.VI-1-1 : La zone nodale des poteaux

he :hauteur d’étage

b) Les armatures transversales :

1) Les armatures transversales des sont calculées a 1’aide de la formule suivante:

%: ﬁ\:c art 7.4.2.2 [RPA99/mod 2003
t

e

V: Effort tranchant de calcul.

fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

h: Hauteur totale de la section brute.

25 >, =5
Pe 1375 >, <5

A, : L’¢lancement géometrique du poteau.

L
A, =— O0 A, =— (dans notre cas a=b)
b

L : La longueur de flambement des poteaux.

St : espacement des armatures transversales.
S, <min (10(1){“"‘ 150m) en zone nodale
{St >min 15 ™ en zone courante
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

Page 145



Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

t

X9

en % est donnée comme suit :

2) La quantité d’armatures transversales minimales

Ay 25> A, =03%
A, <3 A, =08 %

3<Xi, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants
( ®>12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ min.

-Dans la zone nodale :
S¢ < (101,15 cm) = min(10 X 1.2 ,15cm) = 12cm.

-Dans la zone courante:
S; < (150" = 18cm.

L’écartement (S; ) des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale St =10cm.
En zone courante St =15cm.

«+ Poteaux (40x40) :

Pour le S.sol, RDC et 1°" étage:

lf =0.7%x3.40 =2.38m
2.38

_Ir_ 238 _
=g = = 510 =5.95

:>)\g >5 doup=25
-Dans la zone nodale :

A—(p'v“)s—(2'5X16’44)x01x10—025 2
= \u,r) > T (04x400 )" - e
Soit un cadre de 8  St=0,50x2= 1 cm?.
-Dans la zone courante :
A —(p'V“)s —(2'5X16’44)x015x10—039 2
=\, r) > T \04x400/) " - ooem

Soit un cadre de ®8  St=0,50x2= 1 cm?.
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Pour 2éme 3eme et 4°Me étages :

lf =0.7 X4.08 =2.856m
_Ir _ 2856 _
:>7\g =3 = o0 7,14
:>7\g >5 doup=25
-Dans la zone nodale :
A= (p'v“>s - (2'5X16'44)x01 x 10 = 0,26 cm?
t=\H,f.) >t = \0,40 x 400/ © - Debem
Soit un cadre de ®8  St=0,50x2= 1 cm?Z.

-Dans la zone courante :
PV (25x16.44 _ )
At = (m) St = (m) X 0,15 x 10 = 0,39 cm
Soit un cadre de ®8  St=0,50x2= 1 cm?2.

+» Poteaux (30x30) :
5eme 6eme 7eme 8eme et geme étages

lf =0.7x3.06=2.142m
If 2.142
:>7\g =1 = T30 =7,14
=Ag > 5d’olp = 2.5
-Dans la zone nodale :
(Ve _ (25x1321 _ ,
A, = (m) S, = (—0.3 — ) % 0,1 X 10 = 0,28 cm
Soit un cadre de ®8  St=0,50x2= 1 cm?.
-Dans la zone courante :
0.V, 2.5 % 13.21
A=) s = (Gaxaon
Hy.f, 0.3 x 400
Soit un cadre de ®8  St=0,50x2= 1 cm?.
» Longueurs de recouvrement :
L, = 40®, = 40 x 0.8 = 32cm

) x 0,15 X 10 = 0,41cm?

» Viérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

» D’apres larticle (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003 ,la quantit¢ d ‘armatures
transversales

» minimale Av/t .b1en pourcentage est donnée comme suit :

» Si )\g 2 0.3%

» Avec:

> )\g: L'élancement géométrique du poteau

» b;: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considéree.

D ‘ou:

Artnin = 0.3% tbl
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En zone nodale (St = 10cm) :
> Poteau de (40x40) cm?......... At= 0.003 x10 x40 = 1.20 cm?.
> Poteau de (30x30) cm?......... At= 0.003 x10 x30 = 0.90cm?.

Soit un cadre et un losange de ®8  St=0,50x4= 2 cm?.

En zone courante (St = 15cm):
> Poteau de (40x40) cm?......... A= 0.003 x15 x40 = 1.8 cm?.
> Poteau de (30x30) cm?......... A= 0.003 x15 x30 = 1.35 cm?.

Soit un cadre et un losange de ®8  St=0,50x4= 2 cm?.

V1-1-5) Etape de calcul des armatures longitudinales :

Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

: M, h . .

-Sie= N L> ' Cc Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).
_ M, h . N

-Sie= N < ' c Alors la section est entierement tendue (S.E.T).

u

N : effort de compression

: M, h . . .
-Sie= N L> 5 c Alors la section est partiellement comprimée (S.P.T).
u
: M, - . , . :
-Sie= N < 5 c Il faut verifier la condition supplémentaire suivante :

u

N, (d—c)~ M, <(0.337— 0.81%)bh2fbc S(A)

Avec: M, =M, + Nu(g—cj — Moment fictif

» Si 1’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
Mf
2
bd“f,.
Si u, < gy lasection est simplement armée

Wy =

Sig, > 14 la section est doublement armee, donc il faut calculer A, et Ay’
4, =0.392
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o . N
La section réelle est donnée par : A, = A, ——

Gs

» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiee, donc la section est entierement comprimée ; il faux
donc vérifié I’inégalité suivante:
N,(d—c)-M; >(0.5h—c)b-h-f,, —(B)
v Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimées.
Al - M—(d-0.5h)o-h-f,,

cs(d—c)
A, = N,-¥-b-h-f, _As/
c

S
v' Si P’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures
inférieures.

. N —W.b-h-f
As=—" be Et As=0
GS
0357+ Nl ° J-m
v b-h?-f,,
0857

VI1-1-6) Vérification a PELS :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée :

i) Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

ii) Contrainte dans le béton :

Gy < Gy, =0.6 f_,, =15 MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS

M, h N .y
e Si N—S < 5 — est entierement comprimee.

S

- Lasection homogéne est :

S=b-h+n(A, +A,)

2
vzi{b'zh +15(A, ¢ +A;-d)} -  Va=h-Vi

1
0

-Le moment d’inertie de la section total homogéne :
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| :%-(vf+v§)+15 A (v, —c) +A,(V, —c)]
vl
Cpy = N (Mg G, = 0.6 f_,,=15 MPA
B0 IG
Puisque 5, > o,, donc il suffit de vérifier que 5, <o,
Ns : Effort de compression a I’ELS

Ms : Moment fléchissant a I’ELS
Bo : Section homogénéisée.

Bo=h.h +15 A

.M, h . : .y
e Si N < 5 — la section est parliellement comprimee.

S

Il faut vérifier que :
6, < 6, =15MPa
c, =Ky,

yi=y2+¢C
Y2 : est a déterminer par 1’équation suivante :

Y +p-y,+q =0

Avec :
p:—3c2—90€5 (c—c')+90AS (d-c)
q:_23_90l;A\S (C—C')2+90AS (d_c)z
h
c ZE —€

c : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

VI1-1-7) Comparaison entre la méthode de calcul manuel et socotec :

a)Exemple de calcul manuel :

Pot 40x40 :

Mmax= 32,705 KN.m ——>  Ncr=34,65 KN (effort de compression).
Situation accidentelle : f,,=18,48 Mpa.
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0s=400 Mpa
M, 32,705 h . . .
=N = Saes 094 m > S C= 0,175m ===> section partiellement comprimée.

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

0,4
M, = 32,705 + 34,65 X (7 - 0,025) — 38,77KN.m

M¢ 38,77x10°

= = = 0,037 < = 0,392

H= bd2fy,  400x(3752)x18,48

Donc les armatures fictives sont :

_ My 3877x10% . 2
Astt = Bdogt  0,9815X37,5x400X102 =2,63cm
Les armatures réelles :
A=A Ny 2,63 3465 x 107 1,763 cm?
= - =7 —-_—— =1, cm
st = OS5 400 x 102

b)Exemple de calcul avec socotec :

(SSA) ==> B =0,9815

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

Nom d'affaire

[pot 40x40
pot 40:40 BLR

5 25 WPa
i

t‘“
=l
=i
=
il
o

¥ Caloul aus ELU [~ Caloul aur ELS

F4EE ky
FZ.705 . m

Effort namnal :

Mu
b Mu

115

413

 Dessin Géemétrie Type
Sométiie Saisie

# Dessin Géom
Géométiie
Largeur b
Hauteur h

Pas. cdg armatures sup. : d'

Pos. cdg armatures inf. ©

L BEE|
D|=E| = See 2|e
Hypathsses Faisie | Dessin | Riésutats | Apercu |

Pour I'side, appuyez sur F1

Fig.VI-1-2 : caractéristiques et sollicitation de la section

Cliquons sur I’icone Résultats pour extrait nos résultats.

o

Dl=e| &[5 SlEal 2|®

HEE

Hypothéses | Saisie | Dessin Résuhats | spercu |

é aux ELU - o
supérisures 000 ez
infériewres : 177 em2

Pagition de I'axe neutre : p0 = 0,018 m

171
111

Pour laide, appuyez sur F1
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Fig.VI-1-3 : ferraillage donné par SOCOTEC

Finalement pour lire nos valeurs dans un fichier on clique sur Apercu.

o - [B]x]
D@ :|=e s« 2|®
Hypothéses] Saisie 1 Dessinl Fiésultats  Apergu 1
Données saisies ; 5 5
Orientation
Largeur saction 04 m  Failrat
Hauteur section 0.4 m  Paypsage
Position centre de gravité des armatures supérieures . 0,025 m
Position centre ge gravité des armatures inférieures 0025 m e
Contrainte du béton : 25 MPa
Lirnite élastique de 'acier 400 MPa 36 =
Coefficient de durée d'application des charges 1 xal
oo 3 s 4 arier e s
’ T
Effort normal ELU 3,65 kN .
Woment léchissant ELU 32,705 kNm
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supérieures 0,00 crm2
Section des armatures inférieures 1,77 cm2
. Position de I'axe nedtre: w0 = 0.018 m 5 o Lonfigurer
Pour laide, appuyez sur F1
Fig.VI-1-4 : fichier résultat
Fichier résultats :
Données saisies :
Largeur section : 0,4 m
Hauteur section : 0,4 m
Position centre de gravité des armatures supérieures : 0,025 m
Position centre de gravité des armatures inférieures : 0,025 m

Contrainte du béton : 25 MPa

Limite élastique de l'acier: 400  MPa
Coefficient de durée d'application des charges: 1
Coefficient de sécurité du béton: 1,15
Coefficient de sécurité de l'acier : 1

Effort normal ELU : 34,65 kN

Moment fléchissant ELU : 32,705 kN.m

Résultats des calculs aux ELU

Section des armatures supérieures : 0,00 cm2
Section des armatures inférieures: 1,77 cm2
Position de l'axe neutre : y0 = 0,018 m

C) Conclusion :
On a fait un calcul manuel et apres consultation de logiciel socotec, on a trouvé le méme
résultat.
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VI1-1-8 : Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
« Socotec».

Tableau VI-9 : Les résultats de socotec pour le ferraillage des poteaux

Niv N (KN) M Sect obs | As As Attt | Amin Aadopt Choix des barres
(KN.m) | Situation (cm?) cm| cm? | cm? | cm? (cm?)
2
Nmax = Mcor =
|-1373,38| | 0,827 Durable SEC | O 0 0
Nmin = Mcor =
|—0,44] 2,232 Acc " SPC| 0 | 014 | 028 -
S.s0lRDC1,2 Nmax = Mcor =
‘tage X |SPT| 0] 05 | 1,0 | 12,8 |1419 +
eme 8,969 Acc : :
3et 4e™e étage II\-II-74_I 2508 10 o
min — cor —
|+0,71| | 13,035 Acc SPT| 0 | 087 | 1,74
NCOI’ = Mmax =
|-34,65| | 32,705 Acc SPC| 0 | 1,77 | 354
Nmax = Mcor =
|—438,76| | 4,735 | Durable . SEC| 0| O 0 s
4,5,6,7,8 et Nmin = Mcor =
gemegtage | |—19,02 | 3,057 Acc X |SPC| 0 |} 002 | 004 | 72 ]10,67 +
Ncor = Mmax = 30 4 HA 12
|—-114,11| | 19,593 Acc SPC| 0 | 036 | 0,72
Remarque :

Meor : Maximum entre Macor et Macor de N.
Aot : 1a section d’acier de quatre coté de poteau (Aot = As X2)
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VI1-1-9) Vérifications a PELU :

> Longueur d’ancrage Article :(A.6.1.221 BAEL91)

_ ofe
S 41y,
Tsu = 0r6lpszft28
Y. =15 pour les aciers a haute adhérence.
f 1.2X40000
Pour les HA 12 ], = —% = . =42.32 cm
415y 4(0.6Xx1.52x210)
f 1.4X40000
Pour les HA 14 1], = & = . =49.38 cm
415y 4(0.6Xx1.52x210)
f 1.6X40000
Pour les HA 16 ] = —% = . =56.44 cm

415y,  4(0.6x1.52%210)
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est: L = 40 X ¢
Pour les HA12 :
L=40X¢= 40X1.2= 48cm
Pour les HA14 :
L=40X¢= 40X1.4= 56cm
Pour les HA16 :
L= 40X¢= 40X1.6= 64 cm.

> Vérification de Peffort tranchant (Art7.4.3.2/RPA99) :

V.
Tp = —— < Tpy = Polezs
bxd

Avec : fcos=25MPa.
e {)\g >5 - p, =0.075
Ag <5 - pp, =0.04

« Poteaux 40x40 :
16,44

T, = =1,1 X 1077 MPa.
400x375x%1000

Tpy = 0.075x 25 = 1.875MPa.

Tp << Tbhu
+ Poteaux 30x30 :
13,21 —
T, = = 1,17 X 10”7 MPa.
300x375%x1000
Tpy = 0.075%x 25 = 1.875MPa.
Tp << Tpu
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» Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

~

h= max{

h : hauteur de la poutre.

he
6

,bi,hy, 60cm} .

b,eth; : dimensions du poteau.

h, :hauteur entre nus des poutres.

h = max{68,40,40,60cm}
On aura :h =68 cm
L’=2h=2x30=60 cm

VI1-1-10) Vérification a PELS:

-«

.

‘Poutre
'
H

fig.vi-1-5 : la zone nodale des poteaux

A I’aide de logiciel SOCOTEC on vérifie les contraintes.

Tableau VI-10 : vérification pour le béton

section Ns Ms(KN.m) [ e(m) h/6 | Nature | osup(MPA) || cinf(MPA) | 6,,(MPA) Obs

l_Ngrgag . Mer = Jo.000s9[ 0,066 | SEC | 5.4 53 15 | copition

40 . -
Nmin = Mecor = condition
ié I—2368 | 9462 | ©3995 0066} SPC Y 11 0.0 151 Verifige
Ncor = Mmax= condition
I—a1,69 | 21,300 | ®°111]0.066} SPC | 24 0.0 15 Verifige
|—N3r;asxg7| '\gggg 0,01063] 005 | SEC | 35 2.4 15 C\?Qﬁ]lf;%”

30 ) ]
Nmin = Mecor = condition
3?8 I—34,52| | -13841 |©40084) 0.05 ) SPC | 33 0.0 15 1 verifice
Ncor= Mmax= condition
yasar | A3eey |odo0sa 005 | sPC | 33 0,0 15 |SopCo
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Tableau VI-11 : vérification pour Pacier

section Ns Ms(KN.m) [esup(MPA) | cinf(MPA) o (MPA) Obs
Nmax = Mecor = condition
o |l=968s8l] 0576 80,70 79,60 348 | erifice
Nmin = Meor = condition
o Li=2368) | 9.462 133 0.0 348 | \erifice
Neor = Mmax= condition
1-41,60| | 21,309 29,10 0.0 348 1 verifice
Nmax = Meor = condition
b [=315871] 3350 51,50 37,90 348 I \erifice
Nmin = Meor = condition
% |i=3452) | 13841 38,50 0.0 348 | Varifice
Ncor= Mmax= condition
I—3452( | -13841 | %0 0.0 348 I \erifice
Condition de non fragilité :
A > A _O.23><ft28><b><dx[es—0.455><d
s = imin = f, e —0.185 x d
Poteaux 40x40 :
_ 0.23x 2.1 x40 x 37.5 N 0.51 — 0.455 x 0.375 — 140 )
min = 400 051-0185%x0375] ™
Poteaux 30x30 :
_023x21x30x275 [0.40 —0455x0275) _ .,
min = 400 040 —0185x 0275 /o™

VI1-1-11) Conclusion :

< Poteaux (40X40) cm? :

La section totale est de 4 HA16 + 4 HA14 = 14,19 cm?2 > As min= 1,40 cm2.

< Poteaux (30X30) cm? :

La section totale est de 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm2 > Asmin= 0,78 cm?2.
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0,40

>

Cadres +
Losange HAS

VA

o
q‘r\
o

]
Pot (40x40)
Zone courante
——0,30
Cadres +

Losange HA8

——_\_—_\_—_‘_‘_‘———._
o
mﬁ
-

Pot 30x30
zone courante
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V1-2) Ferraillage des poutres :

VI1-2-1) Introduction :

Le ferraillage des poutres s’effectuera a partir de logiciel SOCOTEC et a partir d’etabs
on extrait les efforts internes.

VI1-2-2) Les situations a considérer :

Les poutres sont calculés en flexion simple sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

ys 6 28 (Mpa) | fbu(Mpa) | Fe(Mpa) |[os(Mpa)
Situation durable 1,5 1 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1,15 1 25 18,48 400 400

V1-2-3) Les combinaisons a considérer :

1)1,35G +1,5Q ELU(BAEL91)
2) G+Q ELS(BAEL91)
3)08G+E RPA99 (mod 2003)
4) G+Qz+E RPA99 (mod 2003)

VI1-2-4) Recommandation du RPA version 2003 :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la
poutre est de : 0.5 % de la section :

Poutres principales : Amin = 0.005 x 25 x 30 =3,75 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 25 x 30 =3,75 cm?
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :

Poutres principales : Amax = 0.04 x 25 x 30 =30cm?
Poutre secondaire : Amax = 0.04 x 25 x 30 =30cm?
= En zone de recouvrement :

Poutre principale :  Amax =0.06 x 25 x 30 = 45 cm?
Poutre secondaire :  Amax =0.06 x 25 x 30 = 45 cm?
La longueur de recouvrement estde : 40 @ (zone Il a)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

a- Armatures transversales (Art 7.5.2.2/RPA2003):

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

A,= 0.003S, -b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
. (h
S, = min ((Z , 12 d)lj) — en zone nodale .
h
S, SE — enzonede recouvreme nt.

®,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

V1-2-6) Etape de calcul des armatures longitudinales :

Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment reduit limite p, est egale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux moments réduits « p »et « g »:

ler cas: u =u, = Section simplement armée (SSA)

la section est simplement armée ¢ a d la section ne comprendra que les aciers tendus (sans
armatures comprimées (A’s =0) ):

My
a0y | |
d-c’
Ast
t c
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

A =M
Bxdxo,

o = t=  y. =115->c, =348MPa
Vs

Asc:O.

2éme cas : u =y, = Section doublement armée (SDA)

C ad lasection comprendra les armatures comprimées (A’s #0) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives :

$C
MU A— Ml AM A—
SC s
0% T - oS N N
A ¢ d-C, Astl Ast2
¢ C
b
Calcul de M :

My =y X b X d? X fy,

AM =M, — M, => M, =M, +AM
Avec: AM = AAg X 0 X (d — )

Ao =0+ AAg

Agt = Ay + A Ay

AM
Mg =My = ———
Lx(d-c
v < ( )
_ M; _ AM M,
AStl_fe— = ASt_fe ' +fe
—=xpxd —=x(d—-c) =XxBxd
Ys Vs Vs
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V1-2-7) Vérification a PELU :

Les vérifications a effectuer sont :

a)La condition de non fragilité (Art A64/BAEL 91) :

A, 20.23h
b-d f

b) L’adhérence des barres :

e

V,
T . =——————<1.,=V.-f,.=3.15 MPa
se Ogd ZH, se-u Ws 128

c)Vérification de la contrainte tangentielle (Art 521/ BAEL 91) :
T, = v, <7, =min Lfczs;5MPa =3.33MPa
b-d Yo
d) Influence de I’effort tranchant aux appuis (Art 521/ BAEL 91) :

A > 15[y M,
f 0.9-d

e

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

o = 0.6¥ 7

Ls =Max Ls = fe
41,
Ls =400

Lcr = 0,4LS

V1-2-8) Vérification a PELS :

a- Etat limite de compression du béton :

6,<G,=06-f ,,=15MPa

o,=K.-o, = o,= dserA
100- A4,
= = et K
P b-d

b- Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
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c- Etat limite de déformation du béton :

On doit vérifier la fleche admissible comme suit :( Art.6.5.2/ BAEL99 ).

La fleche admissible : f = L
500

M, x L*

10.E, Iy,

Avec:  Ey= 37003/7__ =3700x3/25 = 10818.87MPa

La valeur de la fleche est : f=

 LixI,
1+ (Axu)

lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.
3 2 2 3 2
1, =" 15 As[ﬂ—c') +A;[ﬂ—cj _bh” As[ﬂ—c'j
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

It : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : Iy

(Pourcentage d’armatures). p = n Ad
b
La contrainte dans les aciers tondus : os est calculée précédemment.
.. 0.02xf 0,0084 ,
Calcul des coefficients : A, = e = L p=madio— 2
Sxp p 4x px o+ fiz
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V1-2-9) Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :

Ferraillage des éléments structuraux

Niv Appuis Section |Mu As A's Anmin | Aadop Choix
Travée (cm?) (KN.m) sitation | (cm?) (cm?) |(cm?) | (cm?) des barres
1 M, =56,671 ELU 6,77 0 10,65 3HA16+3HAL4
1-2 M, = 30,029 ELU 3,34 0 6,03 3HA16
*g 2 My = 61,651 acc 6,23 0 10,65 3HA16+3HA14
S [23 M, =41,011 acc 3,99 0 6,03 3HA16
O |3 M, = 61,651 acc 6,23 0 10,65 3HA16+3HAL4
S 34 M, =26412 | ELU 2,92 0 6,03 3HA16
i |4 25 M, =58,831 ELU 7,07 0 10,65 3HA16+3HAL4
4-5 M, =27,804 ELU 3,08 0 6,03 3HAL6
5 X M, = 56,968 ELU 6,81 0 3.75 10,65 3HA16+3HAL4
1 M, = 44,941 acc 4,40 0 6,03 3HA16
12 30 M, = 20,077 | acc 1,88 0 6,03 3HAL6
g |2 M, = 58,674 acc 5,90 0 6,03 3HAL6
g |23 M, = 41,248 acc 4,01 0 6,03 3HA16
K M, = 58,674 acc 5,90 0 6,03 3HA16
= 13-4 M, = 18,232 ELU 1,98 0 6,03 3HAL6
4 M, = 44,875 ELU 5,19 0 6,03 3HAL6
4-5 M, = 25,278 acc 2,39 0 6,03 3HA16
5 M. =39,466 acc 3,82 0 6,03 3HA16

Tableau VI-1 : Ferraillage des poutres principales
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Tableau VI-2) Ferraillage des poutres secondaires

Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Niv Appuis| Section | My As A's Anin Aadop Choix
Travée | (cm?) (KN.m) sitation | (cm?) (cm?) |(cm?) (cm?) des barres
A M, = 29,337 acc 2,79 0 4,62 3HA14
A-B My =29,237 acc 2,78 0 4,62 3HA14
B My =60,258 acc 6,08 0 8,01 3HA14+3HA12
B-C M, =58,67 acc 5,90 0 8,01 3HA14+3HA12
c |C M, =60,258 | acc 6,08 0 8,01 3HA14+3HA12
S |CD My = 22,757 | acc 2,14 0 4,62 3HA14
% D My = 35,45 acc 3,41 0 4,62 3HA14
g |D-E My = 22,896 acc 3,41 0 4,62 3HA14
o |E My =59,855 acc 6,03 0 8,01 3HA14+3HA12
E-F M, =58,281 acc 5,85 0 8,01 3HA14+3HA12
F 25 My =59,855 | acc 6,03 0 8,01 3HA14+3HAL2
F-G My =31,381 acc 3,00 0 4,62 3HA14
G X M, =32,195 | acc 3,08 0 375 4,62 3HA14
A 30 My =29,791 acc 2,84 0 4,62 3HA14
A-B My =29,713 acc 2,83 0 4,62 3HA14
o |B My =52,501 acc 5,21 0 8,01 3HA14+3HA12
g B-C M, =51,486 acc 5,10 0 8,01 3HA14+3HA12
5 |C My =52,501 acc 521 0 8,01 3HA14+3HA12
= lcD My =20,423 | acc 1,92 0 4,62 3HA14
D My =30,54 acc 2,91 0 4,62 3HA14
D-E My =20,765 acc 1,95 0 4,62 3HA14
E My =52,07 acc 517 0 8,01 3HA14+3HA12
E-F My =51,069 acc 5,06 0 8,01 3HA14+3HA12
F My =52,07 acc 517 0 8,01 3HA14+3HA12
F-G My =31,194 acc 2,98 0 4,62 3HA14
G M, =30,379 acc 2,90 0 4,62 3HA1l14
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VI1-2-10) Vérification du ferraillage:

Ferraillage des éléments structuraux

_ Appuis |Section Ms o, o, |Observation| o, os | Observation
NV Travée | (cm?) (KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 Ms =39,592 10,3 CcV 161,4 CcV
1-2 Ms =20,895 6,4 CcV 145,3 CcV
= Ms=39,592 | 10,3 Ccv 161,4 CVv
§ 2-3 Ms =18,587 5,7 CcV 129,2 CcV
O |3 Ms =41,045 10,6 15 Y 167,4 | 348 CcV
S (34 Ms =18,401 5,6 CcV 127,9 CcV
m |4 Ms =41,045 10,6 CcV 167,4 CcV
45 25 ™Ms=10327 | 59 CV | 1344 Y
5 % Ms =39,93 10,3 cV 162,8 CcV
1 Ms =31,06 9,5 CcV 216,0 CcV
1-2 30 Ms =14,345 4.4 CcV 99,7 CcV
2 Ms =31,06 9,5 CcV 216,0 Y
2 123 Ms=13,152 4 CcV 91,4 CV
c I3 Ms=31982 | 98 | 15 CV__ |2224] 348 CV
A Ms=13,013 4 CcV 90,5 CcV
4 Ms =31,982 9,8 CcV 2224 cV
4-5 Ms=14,161 4,3 CcV 98,5 CcV
5 Ms =27,688 8,5 CcV 192,5 CV

Tableau VI-3 : Vérification aux poutres principales
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Tableau VI-4) Vérification aux Poutres secondaire:

Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux
_ Appuis | Section Ms o, G, | Obs o, o5 Obs
NIV Travée (cm?) (KN.m) (MPa)| (MPa) (MPa) (MPa)
A Ms =14,048 4,7 CV 125,6 CV
A-B Ms =6,333 2,1 CV 56,6 CV
B Ms=17,786 5,0 CV 94,7 CcCvVv
B-C Ms =16,24 4,6 CV 86,5 CV
% C Ms =17,786 5,0 CV 94,7 CV
= C-D Ms =3,617 1,2 CcCV 32,3 CcCV
O D Ms =10,837 3,6 CV 96,9 CV
% D-E Ms =3,818 1,3 CV 34,1 CV
i E Ms =16,997 4,8 CV 90,5 CV
E-F Ms =15,46 4,3 CV 82,3 CV
F Ms =16,997 4,8 15 CV 90,5 248 CV
F-G Ms =6,371 2,1 CV 57,0 CV
G % Ms=13,819 4,6 CV 123,6 CV
A Q& |Ms=15,124 5,1 CV 135,2 CV
A-B Ms =7,617 2,5 CV 68,1 CVv
B Ms =18,867 5,3 CV 100,4 CV
B-C Ms=17,878 5,0 CV 95,2 CV
C Ms =18,867 5,3 CV 100,4 CV
§ C-D Ms =3,917 1,3 CV 35,0 CV
g D Ms =10,135 3,4 CV 90,6 CV
i D-E Ms =3,476 1,2 CV 31,1 CV
E Ms =18,032 5,1 CV 96,0 CV
E-F Ms =17,052 4,8 CV 90,8 CVv
F Ms =18,032 51 CV 96,0 CV
F-G Ms =7,831 2,6 CV 70,0 CV
G Ms =14,963 5,0 CV 133,8 CV
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VI1-2-11) Vérification du BAEL 91 AaPELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité :

A = Amm=o.23b.d%

e

2.1
PP > A, =023x25%27,5x - =0,83 cm?

2.1
PS > Ay, =023x25%275% =083 cm’

D’ou: PP=>» A, =6,03>A_, =0,83cm
PS> A, =4.62> A, =083 cm?

= Condition vérifiée

2) Vérification de I’adhérence des barre au niveau des appuis :

V,
=t <1, =V, f,,=3.15 MPa
Tse 09 . d . Z Mi Tse-u Ws 128

Z U, : Sommes des périmetres utiles des barres

a- Sens principal :
Vu=78,67 KN

QUi =3x3.14x1,6 +3x3.14x1.4 = 28,26 cm

_ 78,67x10°
* 7 0.9%x0.275%0.2826

T =1,12 MPa

= Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

b- Sens secondaire:
Vy=112,18KN

DUi=3x3.14x1.4+3%x3.14x1.2 =24.50 cm

_ 112,18x10° _ 185 MPa
T T 0.9%0.275x0.2450

= Condition vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des barres.
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3) Vérification de la contrainte tangentielle :

T, _V, <7,=min Lf°28;5MPa
b-d Yo

La fissuration est peu nuisible donc 7, =3.33 MPa

a- Sens principal:

V= 78,67 KNx103

_ 78,67x10°

1, = ——————— =1,14MPa = Condition vérifiée.
0.25x0.275

b- Sens secondaire:

Vu=112,18 KN

_112,18x10°

el b = Condition vérifiée.
= 0.25x0275  O3MPa

4) Influence de Peffort tranchant aux appuis :

a- Influence sur le béton :

Vu£0.4-a-b-M , a=0.9d

7b
- Sens principal :

-3

10
V,=78,67 KN =0.4x0.9%0.275%x0.25%x 25X 15

=412,5KN = Condition vérifiée.

- Sens secondaire :

-3

10
V,=112,18 KN =0.4x0.9%x0.275x0.25% 25X 15

=412,5KN = Condition vérifiée.

b- Influence sur les armatures :

1.15 M
A =>— (V + !
& fe v, 0.9 d)

Si (v, + M
0.9

u <0 La vérification n’est pas nécessaire.
q p
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ructuraux

etages | appuis Mu (KN.m) | Vu(Kn) 0.003x (Vu + Mu/o_g d) Amin observation
1 -56,671 78,67 -4,509 v
o |2 61,651 56,96 -5,764 v
oS |3 61,651 56,96 -5,764 v
g5 [4 -58,831 78,20 -4,785 L v
wo |5 -56,968 75,35 -4,644 S v
1 -44,941 30,49 -4,532 K0 v
g 12 -58,674 50,85 -5,586 ™ v
S |3 58,674 50,85 -5,586 v
3 [4 -44,875 57,23 3,722 v
5 -39,466 44,26 -3,455 v

Tableau VI-5 : Influence sur les armatures pour les poutres principales

etages | appuis | M, (KN.m) | Vu(Kn) 0.003x (V, +M_/0.9d) | Amin observation
A -29,337 13,45 -3,152 4
§ B -60,258 106,66 -4,104 v
5 |C -60,258 106,66 -4,104 v
8 |D -35,45 33,71 -3,285 v
quv E -59,855 43,03 -5,964 v
o |F -59,855 43,03 -5,964 3= v
G -23,195 30,79 -1,887 G v
A -29,791 27,34 -2,790 R v
B -52,501 92,68 -3,583 g v
@ | C -52,501 92,68 -3,583 v
g D -30,540 26,89 -2,895 v
8 |E -52,070 26,41 -5,519 v
F -52,070 26,41 -5,519 v
G -30,379 15,90 -3,205 v

Tableau VI-6 : Influence sur les armatures pour Poutres principales
5) Ancrage des barres :

Poutres secondaires :

o = 0.6¥ iy (Art. A6.1,23/BAELIL)
T =06x152x21 = 2.835MPa
dfe  14x400

" 4t 4x2.835
Ls =400 =40x1.4=56cm

Ls =Max L =49.38cm

Ls= 56 cm ==>Ll. = 0.4Ls = 0.4x56 = 22,5cm

soit L¢gr = 25¢cm
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Poutres principales :

o = 0.6¥ i, (Art. A6.1,23/BAELOL)

T = 0.6x1.5% x 2.1 = 2.835MPa

_ ®fe _ 16x400
" 4r, 4x2.835
Ls =400 =40x1.6= 64 cm.

Ls =Max L =56,44m

Ls= 64 cm =—> L¢ =0.4Ls =0.4x64 = 25,6 cm
soit L = 25cm

6) Etat limite de déformation de la fléche :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

» Calcul de la fleche :

On doit vérifier la fleche admissible comme suit :( Art.6.5.2 / BAEL99 )

La fleche admissible : f = L
500
2
La valeur de la fleche est : f= M, xL
10.E, .15,
Avec : Ev= 3700% = 3700x3/25 = 10818.87MPa
Ir : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : vaz—l'lX o
1+ (Axu)

lo : Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.
3 2 2 3 2
=" 15 As(ﬂ—c'j +A;(D—cJ b AS(E—C'J
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

(Pourcentage d’armatures). p = » Ad
b
La contrainte dans les aciers tondus : os est calculée précédemment.
- 0.02xf 0,0084 ,
Calcul des coefficients : A, = = © p=madi 2
SXp p Ax px o+ fiog

Les résultats sont représentés dans les tableaux ci-apres.
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Ferraillage des éléments structuraux

.| Ms As Ifv (cm4) f (mm) | f(mm)
- travee L Ev os(Mpa

Niv s (KN.m) cm) | (Mpa) §cm2 P AV ) i lo (cm4) obs.
1-2 20,895 | 350 6,03 | 0,0087 | 0,9577 | 1453 0,4894 | 70382,813 52713,3064 | 4,48824 | 7 vérifier
® % 2-3 18,587 | 340 6,03 | 0,0087 | 0,9577 | 129,2 0,4459 | 70382,813 54251,4857 | 3,6607 | 6,8 vérifier
g 5 | 34 18,401 | 340 6,03 | 0,0087 |0,9577 | 127,9 0,4420 | 70382,813 54391,5171 | 3,61481 | 6,8 vérifier
I 8|45 19,327 340 % 6,03 | 0,0087 0,9577 | 134,4 0,4607 | 70382,813 53716,8178 | 3,84441 | 6,8 vérifier
® 1-2 14,345 350 pa 6,03 | 0,0087 0,9577 | 99,7 0,3434 | 70382,813 58256,4369 | 2,78811 | 7 vérifier
§ 2-3 13,152 | 340 = 6,03 | 0,0087 |0,9577 | 914 0,3074 | 70382,813 59809,1331 | 2,34963 | 6,8 vérifier
qt) 3-4 13,013 340 6,03 | 0,0087 0,9577 | 90,5 0,3033 | 70382,813 59993,1259 | 2,31767 | 6,8 vérifier
= 4-5 14,161 | 340 6,03 | 0,0087 | 0,9577 | 98,5 0.3385 70382,813 58466.0431 | 258801 6,8 vérifier

Tableau VI-7 : Vérification de la fleche dans les poutres Principales
Ms f(mm

Niv | travees | (KN.m) (Lcm) (EI\\//Ipa) '(A;nz) P AV | os(Mpa) | lo (cm4) Ifv (cm4) | f (mm) obs.
. |AB 6,333 360 4,62 | 0,00672 | 1,25 56.6 o | 67078,125 73785.937 | 1,02815 7,2 vérifier
E B-C 16,24 360 8,01 |0,0116 |0,72 86,5 | 0,4006 | 75023,437 64031,649 | 3,03818 | 7,2 veérifier
§ C-D 3,617 330 4,62 |0,00672 | 1,25 32,3 0 | 67078,125 73785,937 | 0,49342 | 6,6 Vvérifier
% D-E 3,818 330 4,62 |0,00672 | 1,25 34,1 o | 67078,125 73785937 | 0,52084 | 6.6 vérifier
i LEF 15,46 360 & 8,01 |0,0116 |0,72 82,3 | 0,380 | 75023,437 64747,582 | 2,86028 | 7,2 vérifier
F-G 6,371 340 x 4,62 |0,00672 | 1,25 57 0 | 67078,125 73785,937 | 0,92259 | 6,8 veérifier
A-B 7,617 360 3 4,62 |0,00672 | 1,25 68,1 | 0,065 | 67078,125 68240,452 | 1,33710 | 7,2 vérifier
o | B-C 17,878 | 360 - 8,01 |0,0116 |0,72 95,2 | 0,437 | 75023,437 62727,062 | 3,41418 | 7,2 vérifier
@ C-D 3,917 330 4,62 |0,00672 | 1,25 35 0 | 67078,125 73785,937 | 0,53435 | 6,6 vérifier
s | D-E 3,476 330 4,62 |0,00672 | 1,25 31,1 0 | 67078,125 73785,937 | 0,47418 | 6,6 veérifier
= TEF 17,052 | 360 8,01 |0,0116 |0,72 90,8 | 0,4195 | 75023,437 63359,262 | 3,22395 | 7,2 vérifier
F-G 7,831 340 4,62 |0,00672 | 1,25 70 | 0,0770 | 67078,125 67307,258 | 1,24317 | 6,8 vérifier

Tableau VI-8 : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires
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7) Armatures transversales :

a) Espacement des armatures transversales :

- Sens principal :

- Zone nodale :
. h
S, = (min Z,lZCD)

S, <min (7.5 ; 19.2 )=7,5cm

S,=7cm
- Zone courante :
h 30
S, =z =—=15cm
22
S,=15cm

- Sens secondaire :

Zone nodale :
h
S, =min ( Z,lZ(D )

S, <min (7.5 ; 16.8)=7,5cm
S,=7cm

L’= 2xh =30x2=60 cm
L’ :la longueur de la zone nodale.
H :la hauteur de la poutre.

Zone courante :
h 30
< ==
S, > > 15cm

S,=15cm

L’=2xh =30x2=60 cm

b) La quantité d’armatures transversales minimales :

A, = 0.003-S, b

Sens principal :
A,=0003x 7x 25=0,53 cm’®
Soit cadre + épingle HA8  A=2cm?
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Sens secondaire :
A,=0.003x 15x 25= 1,125cm?
Soit cadre + épingle HA8  A=2cm?

8) longueur des chapeaux et de deuxiémes lits des armatures :(BAEL 91)

a)La longueur des chapeaux dans les appuis :

Appuis de rive :

L entre ame
L = -
chap 4
Appuis intermédiaire:

L entre ame L entre ame

Lehap = — 2 gouche + c a droite + 5o

a-1) Poutres principales :
Appui 1 : La==2=0,8m

Appui 2 : Lch:% + 3_:" +04=1,7m

3.00 3.00

Appui 3etd: Len= =t T+0’4 =16m
Appui 5: L= 22=075m
a-1-2) Ancrage des barres :

T = 0.6W i,y (Art. A6.1,23/ BAELOL)

T = 0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

_ @fe  14x400
41, 4%2.835
Ls =409 =40x1.4=56cm

Ls =Max L =49.38cm

Ls= 56 cm
Ler = 0.4Ls = 0.4x56 = 22,4 cm soit L¢gr = 25cm

a-2) Poutres secondaires :

Appui B : LcF% + % +04=105m
Appui C et E : Lch:% + %+0,4:1m

Appui F : Lch:% + %+o,4= 1m
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a-2-2) Ancrage des barres :
To= 0.6%.* fi,, (Art. A.6.1,23/ BAEL91)

7o, =06%x152x2.1 = 2.835MPa

_ dfe  12x 400

" 41, 4x2.835
Ls =400 =40x1.2=48cm

Ls =Max L =42.32cm

Ls= 48 cm
o =0.4Ls = 0.4x48 = 19.2cm soit L = 20cm.

b)La longueur de deuxiéme lit dans les travées :

Poutres secondaires :

ZXLentre axe

Lir=L entre ame _
10

2X3.6

Travée : E-F et B-C Liit =3,20 - o - 250m
V1-2-12) Schémas de ferraillage :
1) Poutres principales :
Etages courant :
0,25
3HA16
+
3HA14

cadre+épingle
HA 8

Appui (1,2,3,4,5)

0,30
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—0,25
[ B
cadre+épingle
HA 8
]
ml'\.
]
] L L
3HA16
Travée
(1-2,2-3,3-4,4-5)
Terrasse :
0,25
3HA16

. ]
cadre+épingle
HA 8

30

Appui (1,2,3.4,5)
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—0,25
- [
cadre+épingle 4
HA 8
=
ml'\.
o
® » L
3HA16
Travée

(1-2,2-3,3-4,4-5)

2) Poutres secondaires :

Etages courant et terrasse :

3HA14

cadre+épingle
HA 8

0,30

Appui  (A,D,G)

Page 178



Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

0725
3HA14

3HA12

cadre+épingle
HA 8
o
ml'\
=
Appui (B,C,E,F)
— 025
L J »
cadre+épingle
HA 8
o
ml'\.
<
] | L
3HA14
Travee

(A-B,C-D,D-E,F-G)
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® ®
cadre+épingle
HA 8
O
ml'\.
-
3HA14
. SHAT2 Travée
(B-C,E-F)
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VI-3Ferraillage des voiles :

VI1-3-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et & des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en et aux
surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on
adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

VI1-3-2) Eerraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

a)Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MYV
Omax = BT
N M.V

Avec : B :lasection du béton, B=Lxe
L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.
| : moment d’inertie du trumeau
L

Vet V’: brasdelevier, V=V’ = 5

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L : la longueur de la zone comprimée ;
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Chapitre VI
L = Om
Gmax +Gmin
Li=L-Lc

L: : longueur tendue.

b) Les efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues ci-dessous :

e Section entierement comprimeée :

Avec e : épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée :

cmax +0
N, =——— xdxe

— Gl
Ni+1 _? xd xe
e Section entierement tendue :
o+
Ni = %xdxe

c)Armatures verticales :

. Section entiérement comprimée :

_ N; +Bx fczs
Ai= o
Avec : B : section du voile.

o, : Contrainte de I’acier.

G, O,
G max i i+1 @ G in
¢ d > < d > d |

figVI-3-1 le diagramme des contraintes d 'une
Section entierement comprimée.

o
o

min

@‘G

figVI-3-2 : le diagramme des contraintes d’une
Section partiellement comprimée

figVI-3-3 : le diagramme des contraintes d’une
Section entiérement tendue.

foe : Contrainte de calcul dans le béton.
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Situation durable : 6,= 348 Mpa, foc= 14,20 Mpa,
Situation accidentelle : ¢,= 400 Mpa, foc= 18,48 Mpa,

o Section partiellement comprimée :

. Section entierement tendue :
N.
A\/i =—

O

d) Armatures minimales :

*Compression simple (Art. A.8.1,2/BAEL91) :

- A >4cm?® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures ;

A . . .
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :

B-f
> t28
Amln f

e

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale a
0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

e  Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3 / RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

e)Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

AV
A, 2
e Dr’apres le RPA 2003 : A,>015%-B

e Dr’apres le BEAL 91

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
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f) Armatures transversales :( article 7.7.4.3 /RPA 2003)

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’aprés RPA 2003 du I’article 7.7.4.3

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

g) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
T

A;=11— ) _
f, (Article 7.7.4.3 IRPA99 version 2003)

T=14V,
V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

h) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ciest >  4HA10

i) Espacement :

D’aprés RPA 99 modifier 2003dul’art 7.7.4.3, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

i) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
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k) Diametre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10
de I’épaisseur du voile.

5/2 :
<+“—>

gt = DI NN ;

L0 L0

—

P
<«

»
»

figVI-3-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI1-3-3) Vérification :
A. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere I’effort :

Nser =G + Q
N _
6,=———— <G,
B+15-A

G, = 0.6-f,,,=15MPa
Avec : Nser : Effort normal applique .
B : Section du béton .
A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA 2003

1, < 7,=02-F

V=14-V

u,calcul

Avec : bo : Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d =0.9 h) .

h :Hauteur totale de la section brute.
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D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

T, <1,
VU

T, =
b-d

T, - Contrainte de cisaillement

_ f
Tu :min(0.15i,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

V1-3-4) Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler le voile longitudinal VL :

Caractéristiques géomeétriques :

L =1,6m, e = 20 cm, B=0,32m, 1=0,068m*, V=V’=0,8m.
Omax = 2628,71 KN/m? }

Omin = —4130,85 KN/m? Donc la section est partiellement comprimée.

Calculde Lc:

Gimax 2628,71

L,=—2% L= X
¢ Gmax + Omin 2628,71 + 4130,85

1,6 = 0,62m.

L,=L—L,=16-062=098m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2) respectivement.
Avec :

d, < min {{ h—;%LC} } = min {{ h—;éxo.ﬁz} }=0,41m

Soitd1=0,41m

d2= Lt-d:1=0,98-0,41 =0,57m.

o L_1_016m=16cm.
10 10

Espacement :
zone courante(d,) S; < min{1,5 X e;30cm} =30 cm soit S; = 20cm

e, S
zone d extrimité (d,) D= 7t = 10cm
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Calcul de N :

Zone tendue :

01 = Omaxx "o = 2628,71x 22 = 1528,94 Mpa
t )

N, = %X d, xe= wx 0,41x0,2 = 170,46Kn.
N, =% xd, xe = 15228'94x 0,57 x0,2 = 87,15Kn.

Calcul des armatures :

les armatures verticales

WM _17046
viT S, T 400 U T mePAm

N 8IS =217 em?
v2 =50 00 O T A

Armatures minimales:

Apin = max (0,2%[3 ,B@) avec f =dxe

e

f1=di1x e = 41 x 20 =820 cm?

f,=d2x e= 57 x 20 =1140 cm?
Aimin = max(1,64 ; 4,30) = 4,3 cm?
Aymin = max(2,28 ; 5,98) = 5,98 cm?

Les armatures de couture :

1,4x 75,52

x10 = 2,91 cm?
400

T
Ay=11-=11

Avec T=14xV,

Les armatures calculées :

Ay = Ay + 20 =426 + 22 = 4,99 om?

Av' )
Ay = Ay +-2 =217 +22 =290 cm?

Le ferraillage adopte :

A,=2x4HA12=9,05 cm®> ,avecD = %

A,=2x3HA12=6,78 cm? ,avec S; < min{1,5 X ;30 cm} = 30 cm soit S=20cm

= 10cm
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Les armatures horizontales :

15,83

v ;O,15%B} = max{T ; 4,8} = 4,8 cm?.

An = max (L
Soit 2x5HA10 ==> Ay =7,85cm?*ml. Avec unespacement e =20cm

Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On adopte 4HAS8 (2,01 cm?) par m?

Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le BAEL :

_ . fe . 25 . .
T, = min {0,15]%: ; 4Mpa} = min {O,ISE ; 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration

préjudiciable)
Vu __ 7552x10%
Tu = hxd ~ 200%0,9x1600 0,26 Mpa
T, =026 Mpa <7, =336 Mpa ................. (condition Vérifiée)

RPA révisé 2003 :

Tp = 0,6f.25 = SMpa

14 14T 1,4 %7552 X 103

= = = = M
= xd bxd 200x09x 1600 o0’ Mpa
Tp = 0,367 Mpa<tTp,=5Mpa ................. (condition vérifiée)
Vérification a L’ELS :
Ng 491,55 x 1000 _
oy = 1,43 Mpa < o, = 15 Mpa

“ B+ 154 320000 + 15 x 1582

Page 191



Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

Ancrage des barres :

o =0.6¥F, 5 (Art. A.6.1,23/BAELI1)

T =0.6x1.5%x 2.1 = 2.835MPa

Ofe  12x400

= = =42,33cm
41, 4x2.835

Ls =Max L

Ls =400 =40x1.2=48 cm

Ls= 48 cm

Remarque :

L : la longueur totale de voile avec le poteau — (b ou h) de poteau.
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Tableaux des résultats :

Sens longitudinal

Niv Voiles VL1 VL2 VL3
L (m) 1,60 0,8 1,95
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m? 0,32 0,16 0,39
I (m*) 0,07 0,009 0,12
V=V=L/2 0,8 0,4 0,975
T (KN) 105,73 233,45 628,89
3 Ns (KN) 49155 | 276832 | 4664,26
S omax (KN/m?) 2628,71 | 2370,39 | 2370,39
g omin (KN/m?) -4130,85 | -7117,17 | -6495,00
L Nature de la section SPC SPC SPC
2 Lc(m) 0,62 0,20 0,52
e Lt (m) 0,98 0,60 1,43
= d=d; (m) 0,41 0,13 0,35
& d2 (m) 0,57 0,47 1,08
o1 (KN/m?) 1528,94 | 1856,91 | 1789,66
" N1 (KN) 170,46 54,95 145,60
> N2 (KN) 87,15 87,30 193,04
] Avl [cm?/bande] 4,26 1,37 3,64
g Av2 [cm?/bande] 2,17 2,18 4,83
wj Almin=max (0,2%0B;BFt,5400) 4,30 1,37 3,68
s [cm2/bande]
& A2min=max(0,2%B ;BFt,/400) 5,98 4,94 11,33
g [cm?/bande]
o Avj [cm?] 2,91 6,42 17,29
0 A1=Avt+ (Avj/ 4) 4,99 2,98 7,96
&) [cm?/bande]
® & Az=Awv+ (A 4) 2,90 3,79 9,15
& ? [cm?/bande]
= @ A1 adopté [cm?] 9,05 8,04 9,05
= A2 adopté [cm?] 6,78 9,23 13,56
L Choix par bandel | 2x4HA12 | 2x2HA16 | 2x4HA12
bande bande2 | 2x3HA12 | 2x3HA14 | 2x6HA12
bande 1 10 10 10
Espacement (€m) e 2 20 20 20
Ls cm 48 64 48
Ah= max(Av/4 , 4,80 4,32 5,85
0.15%B):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HAL0
Esp : e =20 cm4 =7,85cm? | =7,85cm? | =7,85cm?
Armatures transversales 4Epingles HA8/m?
o T, = SMPA T, [MPa] 0,36 1,62 1,79
Ve”gg?t'on T, =326MPA | T, [MPa] | 0.26 116 128
contraintes - Gpc = 15MPA | g [Mpa] 1,43 14,89 11,00

Tableau VI-11 : ferraillage des voiles longitudinaux
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Sens transversal

Niv Voiles VT1 VT2
L (m) 3,10 3,00
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B (m? 0.62 0,60
I (m*) 0,50 0,45
V=V=L/]2 1,55 1,50
T (KN) 464,95 439,31
3 Ns (KN) 1960,25 | 2290,89
S omax (KN/m?) 397698 | 3517,73
2 omin (KN/m?) -6214,83 | -6754,36
L Nature de la section SPC SPC
2 Lc(m) 1,21 1,03
p Lt (m) 1,89 1,97
= d=d; (M) 0.8 0,68
& d> (m) 1,09 1,29
o1 (KN/m?) 2293,90 2305,11
N1 (KN) 501,67 395,95
o N2 (KN) 250,11 297,97
S Avl [cm?/bande] 12,54 9,90
© Av2 [cm?bande] 6,25 7,45
£ Almin=max (0,2%B;BFt,;400) 8,4 7,14
Y [cm?/bande]
059’ A2min=max (0,2%B ;BFt,s/400) 11,45 13,57
& [cm?/bande]
g, Avj [cm?] 12,79 12,08
5 Ar=Au+ (Ayj/ 4) 15,74 12,92
) [cm?/bande]
® 0 A2=Awn+ (Avj / 4) 9,45 10,47
& X [cm?/bande]
= ﬁ A1 adopté [cm?] 18,10 15,85
= Az adopté [cm?] 13,56 15,85
L Choix par bande bande 1 2x8HA12 | 2x7THA12
bande 2 2x6HA12 | 2x7THA12
Espacement (cm) bande 1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah= max(Av/4 , 9,30 9,00
0.15%B):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml 2x5HA12 | 2x5HA12
Esp:e=20cm =11,31cm? | =11,31cm?
Armatures transversales 4Epingles HA8/m?
T, = 5SMPA 1, [MP4] 0,83 0,81
Vérification
des T, = 3,26 MPA T, [MPa] 0,60 0,58
contraintes
Gpe = 15 MPA Gbe 2,92 3,56
[Mpa]

Tableau VI-12 : ferraillage des voiles transversaux:
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Sens longitudinal

Niv Voile VL2 VL3
L (m) 0,9 2,05
Caracteristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B (m? 0,18 0,41
I (m% 0,01 0,14
V=V=L/2 0,45 1,025
T (KN) 177,56 301,67
Ns (KN) 102253 | 1866,44
3 omax (KN/m?) 1832,78 | 1593,31
kS omin (KN/m?) -3576,16 | -2797,70
g Nature de la section SPC SPC
@ Lc(m) 0,30 0,74
S Lt (m) 0,60 1,31
S d=d; (m) 0,20 0,50
= dz (m) 0,40 0,81
3 o1 (KN/m?) 1216,76 | 983,38
Nz (KN) 60,99 128,83
N2 (KN) 48,07 79,27
3 Avl [cm?/bande] 1,52 3,22
g Av2 [cm?/bande] 1,20 1,98
Pheg Almin=max (0,2%0B;BFt,5400) 2,10 5,25
%3 [cm2/bande]
L5 A2min=max (0,2%B ;BFt,/400) 4,15 8,46
£ [cm?bande]
g-’ Avj [cm?] 4,88 8,30
wl\l Ar1=Av+ (Avj / 4) 2,75 5,29
£ [cm?/bande]
® @ Az =Avz + (Al 4) 2,42 4,06
& A [cmZ/bande]
= A1 adopté [cm?] 4,52 11,31
= Az adopté [cm?] 4,52 9,05
L Choix par bande bande 1 2x2HA12 | 2x5HA12
bande 2 2x2HA12 | 2x4HA12
Espacement (cm) bande 1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah=max(Av/4 , 6,9 6,60
0.15%B):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml 2x5HA10 | 2x5HA10
Esp:e=20cm =7,85cm? | =7,85cm?
Armatures transversales 4Epingles HA8/m?
T, = SMPA T, [MPa] 1,12 1,11
Vérification
des T, = 3,26 MPA 1, [MPa] 0,80 0,79
contraintes
Gpe = 15 MPA o [Mpa] 4,14 4,87

Tableau VI-13 : ferraillage des voiles longitudinaux
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Sens transversal

Niv Voiles VT1 VT2
L (m) 3,2 3,10
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B (m? 0,66 0,64
I (m?) 0,60 0,55
V=V=L/2 1,65 1,60
T (KN) 242,89 277,44
3 Ns (KN) 764,67 812,35
S omax (KN/m?) 206827 | 2185,68
2 omin (KN/m?) -2992,38 | -3151,53
L Nature de la section SPC SPC
2 Lc(m) 1,35 1,31
p Lt (m) 1,95 1,89
= d=d; (m) 0,90 0,87
& d> (m) 1,05 1,02
o1 (KN/m?) 1114,32 1179,33
Nz (KN) 286,44 292,76
N2 (KN) 117,15 1120,24
@ Avl [cm?/bande] 7,16 7,32
& Av2 [cm?/bande] 2,93 3,01
v Almin=max (0,2%B;BFt,5400) 9,45 9,14
5 [cm?/bande]
= A2min=max (0,2%B ;BFt,s/400) 11,04 11,71
g [cm2/bande]
2? AVJ [cm?] 6,68 7,63
3 A1= A+ (Av/ 4) 8,83 9,23
o' [cm?/bande]
® o Az=Awv2 + (Avj/ 4) 4,60 4,91
& g [cm?/bande]
= ol A1 adopté [cm?] 18,10 18,10
= Az adopté [cm?] 11,31 13,56
L Choix par bande bandel |2x8HA12 | 2x8HA12
bande 2 2x5HA12 2x6HA12
Espacement (cm) bande 1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah= max(Av/4 , 9,9 9,6
0.15%B):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml 2x5HA12 | 2x5HA12
Esp:e=20cm =11,31cm? | =11,31cm?
Armatures transversales 4Epingles HA8/m?
T, = SMPA 1, [MP4] 0,41 0,41
Vérification
des T, = 3,26 MPA T, [MPa] 0,29 0,34
contraintes
Gpe = 15 MPA Gbe 1,09 118
[Mpa]

Tableau VI-14 : ferraillage des voiles transversaux
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0.80 0.40 0.80
2x5HA 10 /ml

2x4HA 12 /esp=10cm

! . .

2x3HA 12/eps=20cm

2x3HA 12/eps=20cm

2.00

figvI-3-5 : Ferraillage du trumeau de /’exemple de calcul.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VI11-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les

efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations exterieures :

% Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique
sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
o Les semelles isolées,
e Les radiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

V11-2) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.
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a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder ;
e Lanature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxBZ%

Gsol

Homothétie des dimensions :

% = % =K=1=A=B (Poteau carré).
N
D’ou B> [—
O-sol
Exemple: N, =968,58KN , 0=200KN/m?2 = B=22m
Remargue :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

"

<«-->
lvv]

D e =

Fig VII-1 : schéma d’'une semelle
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2. Semelles filantes :

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

0,0 : Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= B>

Esol L
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau VII-1 :la surface des voiles transversaux

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)
VT1x2 1960,23 3,90 2,60 20,28
VT2x2 2290,89 3,80 3,10 23,56
>=43,84
Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :
Tableau VI11-2) la surface des voiles longitudinaux :
Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)
VL1 491,55 2,00 1,30 2,60
VL2 x4 2768,32 1,20 11,60 55,68
VL3 x4 4664,26 2,35 10,00 9
y=152,28

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 196,12 m?2.
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2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v" Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v' Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R=)_N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNi-eFi:ZMi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

<

e <L —> Répartition trapézoidale.

e> E:> Reépartition triangulaire

Tableau VI1-3) résumé de calcul :

Poteaux Ns ei Ns X €i Mi
1 908,19 -6,90 -6266,511 -1,053
2 962,54 -3,30 -3176,382 -0,555
3 937,87 0,00 0 -0,411
4 968,58 3,30 3196,314 -0,576
5 877,92 6,90 6057,648 -0,940
R=4655,10 ). =-188,931 Y. =-3,535
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e=-0.04
R=4655.1 —,
1,053 0,555 . 0,576 0,940
54% ¢ 0411 fs T
Y \A A
908,19 962,54 937,87 968,58 877,92
/ / / / /
/ / / 7 /
3,60 3,30 3,30 3,60

Fig. VI1.2 : Répartition des efforts dans la semelle

-188,931+ (-3,535) _
4655,10 B

0,04 m

Ona:

e=0.04m <%:% =0,60m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

R 6- ej 4655,10 6x0,05
Ouex = —%| 1+ = X| 1+
L L 13,80 13,80
R ( 6-e) 4655,10 ( 6x0,05
Oiin = 7% 1- = X 1-
L L 13,80 13,80

j =344,66 KN /m

J =329,99 KN /m

N ( 3-ej 4655,10( 3x0,05
x| 1 = Xl 1+

Qo= ()T 1380 1380

3 j=340,99 kKN /m

v Détermination de la largeur de la semelle :

>q(“4):%=1,71m on prend B=180m

Usol

On aura donc, S=1,80x13,80= 24,84 m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens consideré.

S, =24,84x5=124,20 m?
S, =S, +S,
S, =124,20 +192,12 = 320,32 m?
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La surface totale de la structure : S, ,, =21,2x14,1= 298,92 m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 32032 o
S, 29892
St > 50 % Spat

La surface des semelles représente 100 %

2-3) Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

V11-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse,
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du

sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VI11-3-1) Pré dimensionnement du radier :

1) Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hg>L max /20 , Avec: L max=3,6 m
L max : portée maximale

hy 2%=180m—>soit : ha=25 cm.
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2) Hauteur des nervures :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm)
e Selon la condition forfaitaire :

L L

—& < h <™
8

5

Lmx = 360m = 360/8=45cm <h< 360/5=72cm

e Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

3-K

4
(I sE-Le — Ce qui conduita h>3 (E-Lmaxj —
2 yis E

Avec :

Le: Longueur élastique.

K': Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 (f;j )1°® = E\25=10818.87MPa

L max : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou:
2 4 3540
h>3| £x360| x———— =0.67m
T 10818,87
On prend :
o le—“E)aX:?’l—GOO:36cm—>Soit: hn=75cmet 0,4 hn<bn<0,7 hy

=30cm <b,<525cm = bn=45cm.

D ’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hh=75cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=25cm............ Hauteur de la dalle.
bh=45cm ............ Largeur de la nervure.
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3) Le débord :

Détermination des efforts :

a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 13349,68 KN
Charge d’exploitation : Q = 10932,04 KN

b) Combinaison d’actions :
alPELU:
Nu = 1.35G + 1.5Q = 34420,128 KN.
alELS:
Ns=G + Q =24281,72 KN.

c) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S, 40 >—0— = 34420,128 = 125,64m?2
O% S 1,33x 200
sol
N
ELS: S, 0> —— = 24221’72 =121,41m?
sol

D’ou: S, =max(S&Y;SES }=12564m?

nec = nec

S,a=298,92m’ =S, =12564m’

Remarque :

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 regles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
h, . 75
Ly, =max ?,3OCm =max ?,30cm =37,5cm

Soit un débord de Lgen= 45 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : Srad = Sbat +Sqep= 298,92+ 32,58 = 331,50 m?

AveC Sgep= (21,20+14,10)x2x 0,45+0,45x0,45x4=32,58 m?
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V11-3-2) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 13349,68 KN
» Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

P de Ia dalle = Sradier XNaX pp
P de 1a date = 331,50x0,25x25=2071,88 KN

Poids des nervures:

Pnenw = bn( hn — hd) .L. n.pp=1842.63KN.
=0,45x(0,75-0,25)x(21,20x5+14,10x7)x25=1151,44KN

Poids de TVO :

P1vo = (' Srad — Sner) .(hn- ha).p
= (331,50 -92,12) x ( 0,75- 0,25)x17 = 2034,73KN.

poids de la dalle flottante:

P dalle flottante = ( Srad — Sner) .€p.pb
= (331,50 -92,12)x0,1x25=598,45 KN

Grad = 5865,50 KN

Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 10932,04 KN
Surcharge du radier : Q =2,5x331,50=828,75 KN
Poids total de la structure :

Gtot=Gradiert Gsup=5865,50+13349,68=19215,18 KN
Qtot=Qradiert Qsup =10932,04+828,75=11760,79

VI111-3- 3) Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime :

Nutotal = 1.35Gtot +1.5Q10t = 43581,678 KN.
Etat Limite de Service :

NStotal = Gtot + Qtot = 30975,97 KN.
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V11-3-4) Vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : = < Tu

Tmax _ .
r =_u §r=min{m;4MPa}

u b-d p
b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x25=225cm

L N Xb I-max
Tmax :q X max e Utot X

u u” 2 S.., 2
T - 4358LO78X1 38 _ a6 64 kN
u 331,50 2
_236,64x1000 _

T 1,052 M Pa
U 1000x% 225

T= min{(% 4M Pa}) =2,5MPa

T, <1y = Condition vérifiée.

B) Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’ETABS sont :

Mg* =18391,90 KN.m
Mg¥=16311,06 KN.m
C) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

58, X, 5.V,
X = 53 =11,05m ; Y. = 5S, =7,5m

Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh® _ 22,1x153

ly=—— = = 6215,63 m*
12 12
3 3
lyy=m = X220 _ 13492 33 m*
12 12
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La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M.=M. T, -h
iTVi=0)""j(K=0)

Avec:

M. : Moment sismique a la base du batiment.
i(K=0) a

Tj (K=0) : Effort tranchant a la base du batiment.
IXi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3-0,+0
17°2
6 =——""
m
; S T
Ainsi on doit vérifier que : o1
) . 3.Gl_'_GZ
ATVELU: 6, = <2:0, Fig. VII-3 : Diagramme des contraintes
ATELS: 6, = 3 614+62 <0y
N M
6,,=—t—V
Y25 |

Sens longitudinal :

Mx =18391,90 + 735,20 x 0,75 = 18943,30 KN.m

APELU:
c, = & + My X = 43581,678 + 18943,30 x11,05 =146,98KN / m?
S, I 331,50 = 13492,33
5, = ﬁ_ My X, = 43581,678 _18943,30 %1105 =115,95KN /m?
S, Il 331,50  13492,33
o = 3'Gl4+ S, _ 3Xl46,984+115,95 —139,22KN /m?
om=139,22 KN/m?<1,3305s0l =266 KN/m?.............. Condition vérifiée.
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APELS:

Ng M
O, =gt Xg =
S Iy

30975,97 + 18943,30

+ x11,05
331,50 13492,33

rad

o1 =108,96 KN/m?

62 = 77,93 KN/m?
om=101,20 KN/m?<osol =200 KN/m2................ condition vérifiée

Sens transversal:

MY=16311,06+735,20x 0,75 = 16862,46 KN.m

APELU:

_ 43581,678+16862,46 y
331,50  6215,63

61 = 151,81 KN/m?
62 =111,12 KN/ m?

om=14164 KN/m?<1,336s0l =266 KN/m2.............. Condition vérifiée.
APELS:
o, = N, i& X, = 30975,97 N 16862,46 <75
“ S 331,50 6215,63

61=113,78 KN/ m?

o2 =73,09 KN/ m?
om=103,61 KN/ m?<csol =200 KN/ m?................ condition vérifiée.
Les contraintes sont vérifiées.

V11-3-5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotes,

| .
p, = <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 =p, =1 =Ladalle travaille dans les deux sens.
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Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité :

- L_X _ (3150' 0145) _ 3,05 _ 0 96 Ly:3,15m
P- L, ~ (360-045) 315

“L=3.05m

Fig. VII-4: Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <a <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale s ;™ , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a PELU :

_3 Cyp +

p Ginf — 2
c — =141,64KN/m

m

La contrainte moyenne max a ’ELS :

3 3 Cap T

Gint _ 2
G f—103,61KN/m

5865,50
31,50

G
AVELU:q =oc_(ELU)-—'3d = (141,64-
um m Srad

xdml =123,95KN/ml

5865,50
31,50

G
APELS:q =o (ELS)-Sr—ad = (103,61- )ximl = 85,92KN/ml.

rad
s Calcul a I’état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et py :
n, =0,0401
n,=0,911

Moment isostatique :

Mo-x = HIx Xqu X Ly?

Mo-y = Hy XMo-x

M, =0,0401x123,95x 3,057 = 46, 24KN.m
M,, =0,911x 46,24 = 42,12KNm

On aura donc :
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Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85: pour les moments en travees de rives.
-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0,30: pour les moments sur appuis de rives.
¢+ Sens de la petite portée :

Moments aux appuis intermédiaires:

M_ =(-05) M, =M__ =(-0,5)x4624=>M__ =-28,12KNm
aX X aX aX

0

M_ =(-05) M, =M_ =(-05)x42,12=5M_ =-21,06KNm
ay ay ay

Oy
Moments aux appuis de rives:

M_ =(-03) M, =M__ =(-0,3)x46,24=M__ =-13,87KNm
aX X aX aX

0

M_ =(-03) M, =M_ =(-0,3)x42,12=M_ =-12,64KNm
ay Oy ay ay
Moments en travée :
M, =(0.85) Mg, =M, =(0,85)x46,24=M, =39,30KN.m
My, =(085) Mg =M, =(085)x4212-M, = 3580KN.m

Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis intermédiaires:

3
p= Max _ 2812X10° _ 441 <392 —555A =B = 09795
bxd?xfou  100x 227 x14,2

_ My 2812x10?

A, = = = 3,75cm?
Bxdxog,  0,9795x22x34,8

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?/ml avec un espacement de 15cm.
Aux appuis de rives:

3
p=_Max _ 138PA0T 05 < 039225554 = = 0,990
bxd?xfou  100x 227 x14,2

M 1387x107

A, = = =1,83cm?
Bxdxog 0,990%22x34,8

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?/ml avec un espacement de 15cm.
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En travée :
M 3
W= 2tx _ 39,30:10 = 0,057 < 0,392 5SSA = = 0,.9705
bxd”xfbu 100x22°x14,2
M 2
A = tx _  39,30x10 = 5.29¢m?

% Bxdxcg 0,9705%22x34,8
Soit: 7 HA12 = 7,92 cm2/ml avec un espacement de 15 cm.

Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis intermédiaires:

3
p= My 2L0I0T _ ) 550392 —s5A = =0,985
bxd”xfbu 100x22°x14,2
Mo 21,06x102

=2,80cm?

A, = =

Y Bxdxog 0,985x22x34,8
Soit : 7THA12=7.92 cm?ml avec un espacement de 15cm.
Aux appuis de rives:

3
i- |v2|ay _ 12,64>2<10 0,018 < 0,392 5S5A s = 0,991
bxd“xfbu 100x22°x14,2
M 1264x102

A, = = =1,66cm?
Y " Bxdxog  0,991x 22x34,8

Soit : 7HA12=7.92 cm?ml avec un espacement de 15cm.

En travée :
M, 35,80x10°
n=—— == = 0,05 < 0,392 =SSA = = 0,974
bxd®xfou 100x22°x14,2
My 3580x102

A, = = = 4,80cm?
Bxdxog, 0,974x22x34,8

Soit : 7HA12 = 7,92 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Tableau VII-4 :ferraillage des portées :

Sens  de la | Sens de la petite
grande portée portée
Armatures aux | 7 HA12/mi 7 HAL12/ml
appuis intermédiaires
Armatures aux | 7THA12/ml 7HA12/ml
appuis de rives
Armatures en travée | 7THA12/ml 7HA12/ml
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> Veérification a I’état limite ultime :

% Condition de non fragilité (Art 4.2.1 /BEAL 91):

AsgAmin:O.ZsbdftZS/fe
Amin:2,65cm2
Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont

nettement supérieur a la condition minimale.

% Verification des espacements : (A8.2, 42/BAEL91)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens de la petite portée :
St <min {3h; 33cm} =33cm

St =15cm < 33cm
Sens de la grande porteée:

St <min {4h; 45cm} = 45cm

St = 15¢cm < 45¢m
» Vérifications I’état limite de service :

On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

f
v—1 "c28 M
0=125x (1-1-2u) < ==+ Avec: y——tu
( M AV Ty

S

Msx=44,65 KNm Msy=40,67 KNm
Moments aux appuis intermédiaires :

(_ 0’5) M S max
(-0,5)x 44,65
=-22,33KN.m

Msa
Msa
Msa
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Moments aux appuis de rives :

(_ 0’3) M s max
(-0,3)x 44,65
=—13,40KN.m

Msa
Msa
Msa

Moments en travée :

M st — (0’85) M s max
M, =(0,85)x 44,65
M, =37,95KN.m

-Aux appuis intermédiaires:
p=0,032—a= 0,02655

a=0,0406 < &4'%& =0,27
2 100
-Aux appuis de rives:

p=0,02—a= 0,0252

a=0,0252< ]-,()ﬁ-+£ =0,27
2 100

-En travée :

H=0,056—0= 0,0721

a=0,0721< :L’Oil+§ =0,27
2 100

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du
béton a ’ELS

2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L =

60cm, soumise a une charge uniformément repartie.

<&

1

45cm
Fig. VII -5 : Schéma statique du débord
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2-1) Sollicitations de calculs :
ATPELU:

d, "L 123,950,452

My == =12,55KN.m
A PELS:

q.-L? 2
M, =5 8592045 g e0kN.m

2

2-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=22cm; fux=14,2MPa; os=348 MPa

My 1255x10°
U™ b.d2-f,, 100x22%x14,2

v =0,018 <K, =0,392

Hu= 0,018 — By = 0,991

My 1255x10°
U p -do. 0991x22x348
u S

A =1,65cm?/ml

Soit : Ay = 5HA12/ml = 5,65 cm?
Avec S; = 10cm.
b) Armatures de répartition :

_A_S8 ) srem2iml
r~ 4 4

Soit Ar = THA12 = 7,92 cm?/ml
Avec S; = 15cm.

2-3) Vérification a PELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

L 023-bdfipy _ 0.23x100x22x21 _, e o
f, 400

A

Au =5,65cm® >A . =2,65cm*....... condition vérifiée.
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2-4) Vérification a PELS :

SoM 1255,
M, 869

S

4 =0,013- o = 0,0176

y 1 fe 144 1 25

= < = + =04 o s
o =00176 <=+ 100 2 100

condition Vérifiée.
= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

3) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS »,

R/
*

Sens longitudinal (x-x) :

SLFL

KN/ml
: A : A : A
@ g 2 g 2 2
FigVII-6 :Le chargement a ELU
KN.m
m % % :
N
m T
&

FigVII-7 : Diagramme des moments fléchissant (ELU)
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KN.

£.Z
z0Z-

FigVII-8 : Diagramme des efforts tranchants (ELU)

k4
Fa

;.v'_ L 2ee-

z

T

(554

Sl

KN/ml
s o o o o o 2
L @ @ @ @ @ @
o 0 o o o 0 0
FigVII-9 : Le chargement a ELS
KN.m

ES
=

e
5
=3
ztrE;r:u.

M%Wﬂﬂ\wm‘gxw/h\wm

N

=ZL-

i
h o]
Q o]
{ el 0
FigVII-10 : Diagramme des moments fléchissant (ELS)
% Sens transversal (y-y):
KN/ml

o LFL
LENS
H#OLFE
LEN S
o LFL

FigVII-11 : Le chargement a ELU
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-

L

FigVII-13 : Diagramme des éfforts tranchants a I’ELU

KN/ml

5 o o o 5

Jud K ko k d

o o o o o
FigVIl-14 : Le chargement & ELS

KN.m

09 ;OL

vmvmvm
\E/ N

]

eg %Z [

FigVII-15 : Diagramme des moments fléchissant (ELS)
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Etude de l'infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1-5) Sollicitations maximales:

Sens transversal

Sens longitudinal

Mt max:137,22 KN.m

Mtu max:143,82 KN.m

Mau max:178,51 KN.m

Mau max:193,55 KN.m

Mits max:100,60 KN.m

Mits max:105,43 KN.m

Mas max:130,86 KN.m

Mas max:141,89 KN.m

Tumax=300,35 KN.m

Tu max=310,23 KN.m

3-1) Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=45 cm d=72,5cm foc=14,2 MPa 05s=34,8 MPa
Tableau VI1-6) les résultats de calcul :
M H B A cal choix A adop
KN.m (Cm?) (Cm?)
Appui 193,55 0,058 0,970 7,91 4HA16 8,04
Sens longitudinal
Travée | 143,82 0,043 0,9785 5,83 4HA20 | 12,56
Appui 178,51 0,053 0,9725 7,28 4HA16 8,04
B UEITEIERS. Travée | 137.22 | 0041 | 09795 | 555 | 4HA16 | 804

3-2) Vérification a PELU :

a) Armatures longitudinales :

0.23bd fy
B f

e

Aﬂin

=3,94 cm?= Condition vérifiée
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b) Armatures transversales :
e Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ = %z % =6,67mm

soitg, =10 mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S, <min {2 ; 12@} =min{18,75 ;24}

Soit St =15 cm.

-En zone courante :

St<h/2=37,5cm.
Soit St =20 cm.
e Armatures transversales minimales :
Anmin = 0.003S:b = 2,70 cm?,
Soit Ac = 4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty e (015 f
T, = <7 :mln{M%MPa}:Z,SMPa
Vb

Avec : Tu max — 310,23 KN

_310,23x10°

W= s = 095MPa

1, =0,95 MPa<1,2.5MPa La condition est vérifiée.
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3-3) Vérification a PELS :

e Aux appuis:

M, 193,55
M. 141,89 =136

S

’Y:

-1 f
a = 0,0536 < % + ﬁ:OAB = Condition Vvérifiée

e En travées:

M, 143,82

u

M, 105,43

S

Y= =1,36

-1 f . .
a =0,0381< YT + ﬁ = 0,43 = Condition vérifiée

-1 f . . . .
V=24 o2 o5y est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

100
contraintes du béton a I’ELS.

La condition «

En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de @14avec des épingles ®8.
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VIl -1) Introduction :

Concernant de I’infrastructure, un mur de soutenement est prévu a savoir un mur plaque,
pour supporter la totalité, des poussés des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments
de la structure.

Le RPA99 prévoit une épaisseur minimale de 15cm, on prendra e = 25 cm.

VIl - 2) Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle (débord)
et doublement appuyé au plancher de S. SOL.

Un joint de 2,5 cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

3.40m

ANN\N

A

A

Fig VIII-1 : schéma statique d’un mur plaque

VI -2-a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oH . contrainte horizontale.

ov . contrainte verticale.

oH = Koov

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne.

VI -2-b) Les caractéristigues mécaniques et physiques du sol (sable) :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2,
Poids volumique des terres : y= 18 kKN/m 3,
Angle de frottement interne : ¢ = 35°.
Cohésion: C=0
La contraint admissible de Sol : & so = 2 bars.
£ =0 : angle de la surface du remblai horizontal.
A=0 : la paroi de mur est verticale.
&=0 : obliquité nulle de la force de pousse (Rankine est applicable).
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q e m e — =
-
]
QR
_ ¢ =35°
H=3.40m| ¢ =0 l«— Lanervure
v= 18 KN/mf |
Débord Radier |

v

Fig VIII-2 : coupe verticale d 'un mur plaque

V111 -3-2) Calcul des sollicitations:

oH = Ko.ov=Ko (q + 7. h), Ko=1- sin ¢ =0,43.

Avec O<h<H

o, =4,3KN / m? 6, =6 ,45KN / m?
A A

_> _»

—> —>

H H

—’ _»

v v
o, =30,61KN/m’ o, = 41,97 KN/m?
Fig VIII -3 : Diagramme des contraintes
A PELS: APELU :
oh=Ko(q+y.h) on =Ko (1,5q+1,35y.h)
Pour h=0 — 1= 4,3 KN/m2 Pour : h=0 — c1= 6,45KN /m?
Pour h=3,40 m — o2 = 30,61 KN/m2, Pour : h=3,40m — 2= 41,97 KN/ m?2.

V111 -4) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

ELU:qu= w: 33,09 KN/ml.
ELS:qgs= w: 24,04KN/ml.
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Ferraillage :
1) armatures verticales:

Diagramme des moments et efforts tranchants :

q ( !
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 y
:l Ma . A

A B

A

Fig VIII -4: le chargement d’un mur plaque

_qx* =, 5 _3
Ma=®=  A=2ql , B=2ql

aPELU : M;=47,81 KN.m, A=70,32KN , B =42,19KN.

aPELS : Ma=34,74KN.m, A =51,09KN, B = 30,65KN.

33,09KN/ml
\4 \4 \4

47 81KN.m !

— TN

+ L X(m)
26, 9KN.m i
M(KN.m) !
v i
A 1
T(KN) |
70,32KN
: s
\ x(m)
| 42,19KN

VI -5) Diagramme des moments et efforts tranchants a I’ELU
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24,04KN/ml
A\ 4 A\ 4 A\ 4
3474KNm [ !
L X(m)
+ !
19 54KN.m
M(KN.m) i
v i
T(KN) i
51.09KN
+ !
R x(m)
| 30,65KN

VI -6 : Diagramme des moments et efforts tranchants a I’ELS

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, on considérant le moment maximal au niveau
d’appuis et au travée
Calcul des sections d’armatures :

h:20ch A1 ldzzz cm

| b=100cm |

VIII -7 : une section rectangulaire d 'une bande de 1ml
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Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableau suivant :

Tab VIII-1 :Tableau des résultats :

My 2 Adopt .
Zone (KN.m) Hb B As (cm ) (cm 2 ) choix St (cm)
appuis 47,81 0,07 0,9955 6,27 10,77 7THA14 15
travee 26,90 0,04 0,998 3,52 10,77 7THA14 15

2) armatures horizontales :

On utilise logiciel ETABS on calcul les armatures horizontales.
Le ferraillage se fera pour une bande de 1 ml, on considérant le moment maximal au niveau

d’appuis et au travée

KN/ml

33,00

33,09

33,09

33.09

33 090

33 090

23,09

FigVII-6 : Le chargement a ELU

KN.m

FigVII-7 : Diagramme des moments fléchissant (ELU)

KN

A A A d

A F T

&
o
g
0 i

Y

FigVII-8 : Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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KN/ml
=+ <] =1 o] =] o+ =+
o (= =] (= (= o ]
N N & N N N N
FigVII-9 : Le chargement a ELS
KN.m

>
>
>

¢
¢

FigVIl-15 : Diagramme des moments fléchissant (ELS)
Les résultats obtenus sont résumés comme sulit :

Sollicitations maximales :

My max=33,68 KN.m

Mau max = 46,74KN.m

Mts max:24,5OKN.m

Mas max=34,06 KN.m

Tumax=73,67 KN.m

Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableau suivant :

Tab VIII-2 : Le résumé de calcul :

My 2 Adopt .
Zone (KN.m) Jim B As (cm ) (cm 2 choix St (cm)
appuis 46,74 0,068 0,965 6,33 10,77 THA14 15
Travée 33,68 0,049 0,9745 4,51 10,77 THA14 15

Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont
généralement des épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’action de la compression

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle par metre
carré de diametre ¢8.
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VI111-5-2) Vérification a ’ELS :

a)L’effort tranchant :

. f .
7, <min(0,2 x <2 5MPa)= min(3,33,5MPa) = 3,33MPa

Yo
_V,  7367x10
" T hxd T 100%22
1, < T, = Condition Verifiee

=0,33MPa < 3,33 MPa

b) Condition de non fragilité :

f
A, =A . =0,23xbx d%

e

2,1
A, =10,77cm® =0,23x100x22x - - =2,66cm”

A, > A, = Condition Verifiee

¢) Etat limite de fissuration :

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifier alors que :
— .2
o, <o, = mm(§ xf,110x [nxf, ) = 201,63MPa

— MS
 BdA,

Gs

o _
6, =—+ <5, =15Mpa
Kl
o5 : les contraintes dans les aciers.

G, : les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableau suivant :

Tab VII1-3) calcul des contraintes sens horizontal :

As Ms p c G, G G
(Cm?) | (kN.m) B K b % s Os obs
1 | (MPa) | (MP3) | (MPa) |(MPa)
10,77 34,06 0,485 | 0,895 | 32,62 | 4,92 15 160,61 | 201,63 Ok 10,77
10,77 24,50 0,485 | 0,895 | 32,62 | 3,54 15 115,53 | 201,63 OK 10,77
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Tab VIII-4) calcul des contraintes sens vertical :

AS Ms p —
Cm? | (kN.m) B K ©b % |9 O obs
1| (MPa) | (MP3) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 10,77 [ 3474 0,485 | 0,895 | 32,62 | 502 |15 163,82 | 201,63 | Ok
Travée | 10,77 [ 1954 | 0,485 | 0,895 | 32,62 | 2,82 |15 92,14 201,63 | OK

d) Vérification de la fleche :

I\/IO
A 42
bd  fe

Pour ce dispenser de la fleche il faut que :

h 025 _ 1 . .
1736 0,069 >~ 6 0,0625 — Condidion verifiee.

h 025

—=—-=0,069 = 0,072 — Condidion non verifiee.
|~ 36 “10M,

Une condition n’est pas vérifiée. Donc il faut vérifier la fleche.
Remarque :

Le remblai du mur de soutenement se fera qu’aprées La réalisation de premier plancher
(SOUS-SOL).

> Calcul de la section homogénéisée :

Bo = bh + 15(A1 + A2) Avec A; =0
Bo = 100x25 + 15(10,77 + 0) = 2661,55 cm?
» Moment statique de la section homogénéisée:

2

h
Sixx = bT + 15(A1C1 + A2C)

100x 257
= T+15><10,77><3 =31734,65 cm®

XX

v, Slxx _ 3173465
17 B, 266155
V2 =h—Vi=25-11,92= 13,08 cm

=11,92 cm.
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» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

b
Io ZE(V13+V23)+15[A1(V1'C1)2+A2(V2'Cz)2] AZ:O
100 \ \
l, = —(11,92° +13,08°)+15[10,77(11,92 - 3)? | = 14390329 cm*

» Calcul de la fleche :

__ 5l
© 384E,l,
Evzs = 10818,87 MPa
5 24,04 (360)
= 384x10818,87x143903 29x10° _ 034 €M
L 360
500 500

F=0,834 CM < F =0720M cnttntnie e, Condition vérifiée

Ev2s : module de déformation longitudinale différée du béton.

F= =0,72cm
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L étude de ce projet m’a permis de mieux cerner une synthese
assez objective de toutes les connaissances acquises tout le long de
ma formation en génie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail m’a permis d’appliquer les
différents réglements a savoir : «<BAEL91», «<RPA99/ version2003»
ainsi que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrees lors des calculs m ‘ont permis de
mieux comprendre le comportement de ma structure, ainsi qu’a
travailler en parallele avec d’autres personnes dans le domaine qui
ont suffisamment d’expérience, de longues discussions ont apporté
un bagage favorable en plus pour moi.

J’ai constate que [’élaboration d’'un projet ne se base pas
uniguement sur le calcul, mais plutdt sur la pratique et la réalisation
sur chantier, qui induit des problemes qu’il faudra gérer sur place,
donc avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations
d’urgence .

En fin je souhaite que ce modeste travail sera un support et un
apport pour les promotions a venir.
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» Document technique réglementaire (D.T.R BC 2.2), Charges
permanentes et surcharges d’exploitation
» Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).
> Reégles BAEL91 modifié 99
> Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifie 2003).
» Calcul pratique des ossatures de batiment en béton armé
ALBERT Fuentes.

» Theses de ’université Mouloud MAMERI.
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