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Introduction geénérale

L’ intensit¢ des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du
mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Ce pendant les constatations faites dans le monde apres les séismes
destructeurs, ont montré que ce type de structure doit supporter d’importants
déplacements relatifs entre deux étages consécutifs « interstorey drifts », et par
conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux. De plus les
demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiemes ordres dus aux
grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que nombreux
batiments a voiles en béton armé ont bien résistés, sans endommagement
exageré. Mis a part leur réle d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales,
les voiles (murs de contreventement), en béton armé correctement
dimensionnés, peuvent étre particulicrement efficaces pour assurer la résistance
aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques, notons pour cela
les avantages importants que présente leur utilisation par rapport au portique :
Grace a leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent
de réduire considérablement les dommages sismiques des ¢léments non
structuraux.

Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux
permettent de réduire les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles
habituellement par les planchers qui jouent le réle de diaphragme. Entre chaque
voile les sollicitations sont reparties proportionnellement avec sa rigidité dans la
direction de sollicitation. Les voiles transmettent ces efforts a la base du
batiment et finalement au sol.

C’est dans le contexte que nous proposons d’étudier un batiment
(R+10+S-SOL) a usage multiple contreventé par des voiles.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on a
utilisé le code national « réglement parasismique algérien RPA2003 ».
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I. Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I-1) Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de
génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages
pendant et aprées la réalisation avec le moindre coft.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur; a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL
91modifiée 99.

I-1-1) Présentation de I’ouvrage :

Le projet en cours d’étude, s’agit d’un batiment constitué¢ d’un sous-sol, un rez-de-
chaussée a usage commerciale et dix étages a usage de service et habitation. A ossature mixte.

Il est classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2), sera implanté a
Tizi-Ouzou qui est classée selon les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003)
comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

a) Le batiment comporte :
Une cage d’escaliers ;
Une cage d’ascenseur ;
Un sous sol ;
Un rez-de-chaussée ;
Dix étages courants ;
Une terrasse inaccessible.

ASANENENENEN

I-1-2) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Longueur totale de batiment : L =16,70m
Largeur totale du batiment : B =14.80m,;
Hauteur de sous-sol Hx=3.57m;
Hauteur de rez-de-chaussée H; =374 m;
Hauteur de I’étage service H.=3.06 m;
Hauteur de I’étage courant H.=2.86 m ;
Hauteur totale du batiment H; =42.6874 m.

YVVVVVVY

I-1-3) Les éléments de I’ouvrage :

A. Ossature :

Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types de contreventement :

e Contreventement par portique : c’est une ossature constituée de poteaux et
poutres capable de reprendre la totalité¢ des sollicitations dues aux charges
verticales, et au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

e Contreventement par voile : composé par des €éléments verticaux en béton
armé, disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges
horizontales et reprendre une partie des charges verticales (au plus 20%) et les
transmettre aux fondations.

B. Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitants les étages, ils
assurent deux fonctions :
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

¢ La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en
les transmettant aux €léments porteurs de I’ouvrage.

¢ L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

- Les planchers des étages courants sont en corps creux a I’exception de la salle machine et
les balcons qui seront réalisés en dalle pleine ;

- Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de pente
de 1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

C. L’escalier :
Sont les éléments qui assurent 1’acces d’un niveau a un autre, le batiment comporte
des escaliers réalisés en béton armé a deux volées et un palier de repos.

D. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé

E. Le coffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique
pour les voiles.

F. La maconnerie :

a) Murs extérieurs : les facades sont en double cloison de briques creuses
d’épaisseur de 30 cm (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec une
lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer 1’isolation thermique et phonique.

b) Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10
cm d’épaisseur.

G. Les revétements :

o Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de :
gravillon roulé, feuille multi-couches, isolation et une forme de pente de
1,5 %.

o Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le
revétement des murs extérieur

o Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a
l'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétés par un mortier du
ciment ;

o Granito sera réalisé¢ sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur
pour le revétement de hall d’entrée et les locaux commerciaux

o Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes
autres pieces

o Carreaux céramiques pour les fagades principales.

I-1-4) Etude géotechniques :

L’étude géotechnique a pour objectif de :

Connaitre la nature du sol ;

- Vérifier le degré d’homogénéité du sol ;

Localiser une profondeur potentielle d’assise des fondations.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I-1-4-1) Reconnaissance sur site :
Le programme des travaux de reconnaissance sur site €tabli par le laboratoire consiste
en la réalisation de deux sondages carottés et une compagne pénétrométrique.

a) Sondages carottés :

Deux sondages carottés ont été réalisés afin de reconnaitre la nature géologique des
formations qui constitues le sous-sol de terrain d’assise et de prélever des échantillons intacts
pour les essais de laboratoire.

b) Essais pénétrométriques :

Six essais de pénétrometre dynamique ont été réalisés a 1’aide d’un pénétrométre
dynamique dans le but de déterminer la résistance a la pénétration par battage du sol, de vérifier
le degré d’homogénéité du sol et de localiser une profondeur potentielle des fondations.

I-2) caractéristiques des matériaux :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
’acier qui doivent rependre aux régles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que
les regles de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

I-2-1) Le béton :
Le béton est un matériau compos¢ dun mélange de granulats, sable, gravier,
éventuellement des adjuvants, lies entre eux par une pate de ciment qui présente une bonne
résistance a la compression qu’a la traction.

A) Résistance caractéristique du béton :
A-1) Résistance a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées,
de forme cylindrique de hauteur 32 ¢cm et de diamétre 16 cm (Aire de 200 cm?.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcs , Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a Partir de fcag , par :

(Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

. J
o) P — Pour <40 MPa. I-01
Je 476 +0,83 ) S S [1-01]
. J
o) R — Pour > 40 MPa. 1-02
Je 1,40 + 0,95 S S [1-02]

Dans notre calcul on la prend égale a 25 MPa (fc28 = 25 MPa)
A-2) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement
définie par la relation :

f;=06+006fcj  sifcj < 60MPa, [1-03] (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99)

Dans notre cas :  fips = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

A-3) Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young Instantané Fij et différé Evj. Le module instantané
est utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des
chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement
deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a trois fois le module
instantané.

Eij y3 Eyj

A-4) Module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

E;j= 11000 £;'”  pourfgs <60 MPa  [I-04]
Pourj=28j — fus =25MPa  — Eips =32164,2 MPa.

A-5) Module de déformation différée : [BAEL 91 modifie 99/ ArtA 2.1 22]

Pour les charges de longue durée, le module de déformation différée est donne par :
E,;=3700 ;' pour fg <60 MPa [1-05]

- pour j =28 jours — fpg =25 MPa — E ,3=10818,86 MPa
A-6) Module de déformation transversal : [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]

Le module de déformation transversale est donné par :

[1-06]

Avec :
*y : Coefficient de poisson
* E : module de Young (module d’¢lasticité)

» Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont données par  [Art A.2.1, 3 / BAEL 91modifie 99]

0 pour des sollicitations a ELU
0,2  pour le calcule des déformations a ELS
I-3) Les états limites:
On distingue deux types d’états limites a savoir :
ELS : état limite de service ;
ELU: état limite ultime.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I-3-1) Le béton :

a) Calcul du béton a ’ELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre ’ELS sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique .Donc on va adopter la loi de Hook de
I’¢élasticité pour décrire le comportement du béton a ’ELS.

Pour des charges de longue durée Ey=E,; et v=0.2. La résistance mécanique du béton
tendu est négligé [Art A.4.5, 1/BAEL 91 modifiée 99].0n général on adopte une valeur
forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de I’acier (E,=200000Mpa ;
Ew~13333Mpa)

b) La contrainte dans le béton a ’ELS :
D’apres [Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée a :
Gpe= 0,6 f; [1-07]

Avec : Gy, : contrainte admissible a I’ELS.
A j=28 jours, dans notre cas fo3=25 MPa = : 6= 0,6. 25 =15 MPa

La figure ci-apres nous donne le comportement du béton a I’ELS;

6re (Mpa)
A

Gbe =096 fc28

- Epc(%0)

0 2%

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

¢) Calcul du béton a ’ELU :

Cet état limite correspond a la perte d’équilibre statique, I’instabilité de forme et a la
perte de résistance (rupture), ce qui conduit a la ruine de I’ouvrage.

Le comportement du béton a I'ELU est donné par la courbe parabole-rectangle
représentée sur le diagramme ci-apres :

Obe
(Mpa) A
Essai e
f
// \
P \
//
feas [0
el Diagramme de calcul
/// : /
N . :
/ X .
/ ! 1
/ X '
f - |
: I
] 1 |-
0 >

2% 3.5%o el %o)

Fig. I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU

0,857,
fon = qu [MPa] [1-08] [Art A.4.3,41/BAEL 91]
Vs

Avec vy, : coefficient de sécurité ;

yo=L15 . ... situation courante ;
yo=1L15........ .. situation accidentelle ;

Dans notre cas yp, = 1,5

0 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

0=1.................. sit>24h;
06=09................ silh<t<24h;
0=0,85.............. sit<lh;

t . durée probable d’application de la combinaison considérée.
Dans notre cas, I’application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6 =1.

£, = 08525 _140MPa
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

I-3-2) Les aciers:

Ils sont utilis€s pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal ; on distingue
quatre types :

O Les aciers doux, ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou

235MPa. Ce sont des ronds lisses, qui sont rarement utilises en raison de leur trés grande
déformation a la rupture (allongement de 22%).

@®Les aciers a haute adhérence de type 1. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie de
400MPa et un allongement a la rupture de 14%.

O Les aciers a haute adhérence de type I1. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie de
500MPa et un allongement a la rupture de 12%.

O Les aciers a haute adhérence fortement écrouis, utilisés pour fabriquer le treillis soudés. Ce
type d’acier a une limite d’élasticité garantie de SO0MPa et un allongement a la rupture de 8%.

Les quatre types d’acier ont le méme comportement élastique, donc un méme module de
Young Ei=210000MPa. La déformation a la limite €élastique est voisine de 2%o, en fonction de la
valeur de la limite élastique.

a) Calcul des aciers a ’ELS :
Comme le béton, a I’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité. On adopte une valeur du module de Young
forfaitaire Es = 200 000 MPa.
Il est indispensable de limiter I’ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion
des aciers) pour ce faire on doit limiter la contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration.

O Fissuration peu nuisible : Dans le cas ou les aciers sont protégés, aucune limitation n’est
nécessaire, [Art.4.5, 32/BAEL91 modifiées 99]

o= fo/ Vs [1-09]
Avec : G, : contrainte limite d’élasticité de I’acier ;
vs : coefficient de sécurité.
® Fissuration préjudiciable :
Les ¢éléments sont exposés aux intempéries, dans se cas, la contrainte doit se limitée comme
suit : [A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]
5S = min {2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (n f; )] } [1-10]
Avec 1 coefficient de sécurité :
=1,0........... pour les ronds lisses
n=16......... pour les hautes adhérences

La contrainte pour les différents aciers est :

Les aciers (HA) : = min {2/3 x 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)"*]} =201,6 MPa
Les aciers doux (RL): G5 = min {2/3 x235 ; Max [0,5 x235;110 (1,0x2,1)"*]} = 156,67 MPa
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

© Fissuration trés préjudiciable :

Les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans se cas, la contrainte doit se limitée
comme suit : [A.4.5,34/BAEL91 modifiées 99]

&5=08min 4/3 feMax[0,5 fe;110(n )" ] } [-11]

Les aciers (HA ) o =0,8min {%400;Max [0, 5x 400;1 10(1, 6x 2,1)%}} =161,3 MPa

. — . [2
Les aciers doux o =0, 8m1n{§235;Max [0, Sx 235;110(1, 0x 2,1)% }} =125,3MPa

b) Calcul d’aciers a ’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculs a 'ELU véritfie une loi de type élasto-plastique,
comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure I-3.
[A.4.3, 2 /BAEL91 modifiées 99], ou la valeur de calcul de la limite d’élasticité garantie f, est
définie par :

fe
fou= —— [T-12]
Vs
Avec: ys est un coefficient de sécurité partiel qui vaut:

v«=1,0........ Situation accidentelle
vs=1,15... ... situation courante

Le diagramme ci-apres présente le comportement de 'acier a 'ELU
Os 4

tolys Lo ..

Allongement

-10%o - g, E

v

s

Raccourcissement €e 10%o0

-fo/vs

Fig. I-3:Diagramme contrainte-déformation de calcul de I’acier a ’ELU.

I-4) Protection des armatures :

Afin d’éviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des Conditions d’exposition de
I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

=C = 5 cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres
tres agressives (industries chimiques).

=(C = 3 em : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

=(C =lcm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées aux
condensations.

Pour les éléments exposés aux intempéries, on va prendre C =3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a I’intérieur de la structure, on va prendre C =2 cm.
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

I1-1) Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer ’ordre de grandeur des sections de différents éléments de la
construction.
Pour cela on se réfere aux regles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

I1-1-1) Les planchers :
Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment,

ils doivent étre congus de manieére a:

o Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la

répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.
o Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
o Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

¢ Plancher a corps creux :
Sont constitués de panneaux a corps creux associes et des poutrelles disposées suivant
I’axe de la petite portée, son épaisseur est détermine par la norme suivante :
[BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423]
L
he [11-01]

>

Avec :
h; . Epaisseur de la dalle.

L : la plus grande portée libre dans le sens porteur considéré.

Le plancher: L=400-35 =365cm

e Ldonchg& ﬁ: 16.22¢m
22.5

On prend h¢ =20c¢m
v On optera pour un plancher de (16+4) cm et il sera valable pour tous les
planchers.
-I’épaisse de corps creux : 16 cm

-I’épaisseur de la dalle de compression: 4cm
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

- ’ Dalle de compression
Treillis soudé —_—

4 cm

=N FEEENVE

Poutrelle orps creux

Fig.II-1 : Schématisation du plancher en corps creux

II -1-2) poutres :

D’apreés le RPA 99 (modifié¢ 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

1. Largeur: b>20cm

2. Hauteur: h>30cm

3. Rapport : %§4
4. bmax<1,5h+Db;

Avec : h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;
b; : largeur de poteau.

A- Les Poutres principales : (les poutres porteuses).
L

l 0

Avec : h;: hauteur totale de la poutre

L. portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

L
* Hauteur de la poutre : ‘T3 <h, <

Dans notre cas L =530 — 30 =500 cm

Donc :
51050 h, _% —> 3333<h<50 (cm).

Soit h¢=45 cm
» Largeur de la poutre: 04h<b<0,7h
Donc:0,4x45<b<0,7x45 —=> 18<b <315 (cm)

On prend b =35 cm
La section des poutres principales est : bx h=35x45 (cm?)
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CHAPITRE 11

B - Les poutres secondaires :
Ce sont des non porteurs paralleles aux poutrelles.

* Hauteur de la poutre :£ <h < L
15 10

Avec L =400 -35=365cm

ﬁshl Sﬁ —> 2433 <h<36.5 (cm)
15 10

On prend h¢ = 35cm

* Largeur de la poutre: 0,4 h<b<0,7 h

0,4x35<b<0,7x35 [— 14 <b<24.5 (cm)
Soit b=25c¢m

Donc la section de la poutre secondaire est :(bx h)=30x35 (cm?)
» Vérification des conditions :
Pour les poutres principales :
" b=35cm>20cm................ vérifiée ;
" hy=45cm=>30cm................ vérifiée ;
» h/b=128 <4..... ... ... ... ... vérifiée.
Pour les poutres secondaires :
" b=30cm>20cm................ vérifiée ;
" =35cm=>30cm................ vérifiée ;
" h/b=14<4...... ... ... ... vérifiée.
Conclusion :
Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 35 x45 (cm?).
Poutres secondaires : 30 x 35 (cm?).
35¢cm 30 cm
45 cm 35cm

Fig.II-2 : Poutre principale

Fig.II-3 : poutre secondaire

PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

I1-1-3) Les voiles :

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

Le Pré dimensionnement se fera conformément a (RPA 99 version 2003) :

e L’épaisseur (a) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (H.) et de la condition de
rigidité aux extrémités.

H.=374-20=354 cm.

a=max (H./25; H./22; H. /20) = H./20.

a=354/20=17.70 cm.

On prend I’épaisseur de voile a =20 ¢cm

e Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement, en satisfaisant la
condition suivante:
L min >4 a ou L min : portée minimale des voiles.
L min=0.97 m >4 x0, 2=0,8 vérifiée

2- L’ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU, zone de moyenne sismicité (Ila). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
a=20cm>amin=15cm

Fig.1I-4 : Epaisseurs des voiles

I1-1-4) Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a ’ELS pour le poteau le plus sollicité en

compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations

N .
S>— Avec: S : section transversale du poteau
o,

Ns : effort normal de la compression a la base du poteau ; (G+Q)

O 1 : contrainte limite a la compression du béton.

O e =0.6 f.05=15 MPA
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CHAPITRE 11

Dans notre cas le poteau le plus sollicite est le poteau (B7)

Calcul de la surface revenant au poteau (B7) :

PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

S, =2.65x2.00=530m’ 2,65m 230 m
$,=2.30x2.00=4.6m’
S3 = 81
S4: SQ
Si PS S3
2.00m
S= Sl+ Sz+ S3+ S4
$=19.80m’
PP . PP
2.00 m Sz PS S4
CALCUL DU POIDS PROPRE DES EMEMENTS :
a) Calcul du poids propre des poutres :
¢ Poutres principales
Grp= Sppx p
o Le poids volumique du béton égale a 25 KN /m’
Gpp = [0,35 %0, 45 x (4.00 — 0,35)] x 25 =14 37KN
¢ Poutres secondaires :
Gps= Spsx p
Gps=1[0,30 x 0,35x (5.30 - 0,30)] x 25 = 13.125KN
e Le poids total G tot = Gpp + Gps
G tot =14.37 +13.125
G tot=27.495 KN
b) calcul du poids des poteaux :
Gpss =0.3*0.3*3.37*25=7.58 KN
Gprde=0.3*0.3*3.54*25 =796 KN
Gpec  =0.3*0.3%286*25 = 6.435 KN
Gp dernier étage  =0.3*0.3*2.80*25 = 630 KN
C) Calcul du poids propre des planchers :
Plancher terrasse inaccessible = Gr = Gt X St
= 6x19.80
Gr = 118.8 KN
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CHAPITRE 11

Plancher étage courant
Gr

I1-2) Descente de charges :

Gt X St
5.55x19.80
109.89 KN

I1-2-1) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes :

> Plancher terrasse : Tableau I1-1 :

PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m®)
1. Couche de gravillon 5 1,00
2. Etanchéité multicouches 2 0,19
3. Béton en forme de pente 7 1,55
4. Feuille de polyane 0,01
5. Isolant thermique 5 0,20
6. Plancher a corps creux 20 2,85
7. Enduit de platre 2 0,20
G =16,00
<— 1
e 2
€— 5
A A A R A A RS ARSI ESANEEANNS
s
Fig. II-S : Coupe verticale du plancher terrasse
Plancher d’étage courant et commercial:
Tableau I1-2
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0,40
2. mortier de pose 3 0,54
3. couche de sable 3 0,66
4. dalle en corps creux 20 2,85
5. enduit de platre 2 0,20
6. cloison 10 0,90
G=5,55

Fig. I1-6 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant
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CHAPITRE 11

Dalle pleine :

PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1-3

Elément Epaisseur (m) p(KN / m3) La charge
(KN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 20 0,40
2. mortier de pose 0.03 20 0,60
3. couche de sable 0.02 18 0,36
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3,75
5.Enduit de ciment 0.02 20 0,40
G=551
Figure II-7 Coupe vertical de la dalle pleine
a) Murs extérieurs :
Tableau 11-4

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m®)
1. enduit du ciment 2 0,36
2. brique creuse 15 1,30
3. lame d’air 5
4. brique creuse 10 0,90
5. enduit de platre 2 0,20

G=2,76
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

» Plancher terrasse inaccessible :  1.00x 19,80 =19,80 KN
» Planche a usage d’habitation : 1.5x 19,80 =29,70 KN
» Plancher a usage commercial : 4,0x 19,80 =792 KN
» Plancher a usage de service :2.5x 19.80=49.50 KN

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :

Qo 2.0= Qo
Q 21=Qo+Q 1
Q, 22=Q010.95(Q1+Q2)
Qs 23=Q010.9(Q1tQ2+Q3)
Q. 24=Q010.85(Q11Q2+Q31Q4)
N
O‘Ie Zn=Q0+32+_nn (Q:1+Q2..+Qy4)
: Pour n=>3§
Q,
ua za

Fig 11-10

Coefficients de degression des surcharges .
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau I1-7

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Coeff 1 | 1 109 |09 085|081 0,75 | 0,714 | 0,087 | 0,666 | 0,65
o ____ Q,=19,80 KN.
10
1 | Q.+ Q; =19,80 +19,80 =39,60 KN
9
2 1 Qo+ 0,95(Q; + Q) =57,42 KN
8
3 1 Q.+ 0,9 (Qs + Qu+ Q3) =73,26 KN
7
4 —1— Qo+ 0,85 (Qu+ Qu+ Qs+ Q) = 87,12 KN
6
5 —T— Q,+0,8 (Qu+ Qu +..+Qs) = 99 KN
5
6 —1— . Qo+ 0,75 (Qu+ Qu+..... Qg) = 108,90 KN
7 1 Q,+0,714(Qq+ Qu+..... Q;) =118,76 KN
3
8 —— Qu+ 0,687(Qu+ Qo+ .....+Q3) = 128,62 KN
2
9 —— . Q,+0,666 (Q+ Qu+...... Qg) = 138,48 KN
10 | Qo+ 0,65 (Qi+ Qu+......t Qo+ Qz0) =148 ,50 KN
RDC
11—t Qo+ 0,636 (Qi+ Qat......+ Qo+ Q1p+Qq1) = 158,32KN
S.Sol
ouva

— Fig.11-Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression
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PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

CHAPITRE 11

Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau B7 :

Surch Section d
e ur‘c a‘rges Effort ection du poteau
NI d’exploitation [KN] hormal cm?
Vv . Poteau G G Q N=G+ Section Section
Planchers outres . totale cumulée Qi cumulée Im fover o doptée
10 | 118.80 27.495 0 146 295 146.295 19.80 19.80 166.095 110.73 40x40
9 | 10989 | 27495 | 630 | 137387 | 283.682 | 29.70 | 39.60 | 323282 | 21552 | 40x40
8 | 10989 | 27495 | 643 | 137387 | 421.069 | 2070 | 5742 | 478489 | 318.99 | 40x40
7 | 10989 | 27495 | 643 | 137387 | 958456 | 2970 | 73.26 | 631716 | 421.144 | 45x43
6 | 10989 | 27495 | 643 | 137387 | 095843 | 2070 | 87.12 | 782063 | 521.975 | 45x43
S | 10989 | 27495 | 643 | 137387 | 83323 | 2070 | 9900 | 93223 | 621.486 | 45x45
4 | 10989 | 27495 | 6.43 | 137387 | 970.617 | 2970 | 108.90 | 1079517 | 719.678 | 30x50
3 | 10989 | 27495 | 6.43 | 137387 | 1108.004 | 2970 | 118.76 | 1226764 | 817.842 | 30x30
2 | 10989 | 27.495 | 643 | 137387 | 1247391 | 29.70 | 128.62 | 1376.011 | 917.340 | 30x30
. 10980 | 27.495 | 6.43 | 137387 | 1382.778 | 49.50 | 138.48 | 1521 258 | 1014.17 | 35x33
RD
C | 10989 | 27.495 7.96 | 137387 | 1520.165 | 79.20 | 148.50 | 1668.665 | 1112.44 | 35x35
So
us- | 109.89 | 27.495 | 758 | 137387 | 1657.552 | 79.20 | 15832 | 1815872 | 1210.58 | S5x58
sol
Tableau II-8 : Dimensionnement des poteaux
I1-3) Vérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA
[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dés de calage sont interdits.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes :
* Min (b, h1) > 25 cm en zone | et [la
* Min (by, h;) >30 cm en zone IIb et 111
« Min (by, hy) > he /20
* 1/4<b1/h1<4
Page 20
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PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

CHAPITRE 11

Les sections choisies sont :

Pour le sous-sol, le RDC,1%":(55x55) cm’
Pour le, 2°™, 3™ et 4°™ étage : (50x50) cm’
Pour le 5™ 6™ et 7°™ étage : (45x 45) cm®

Pourle 8™, 9™ et 10°™° étage : (40x40) cm’

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifice
40x40 Min (b, h)> he /20 he /20=300/20 =15  |Condition vérifi¢e
1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifice
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifice
45x45 Min (b, h)> he /20 he /20=306 /20 = 15.3 |Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifice
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =50 Condition vérifice
Min (b, h) > he /20 he /20=306/20 = 15.3  |Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifice
55x55 |Min (b, h) > 25 Min (b, h) =55 Condition vérifice
Min (b, h) > he /20 he /20=374/20=18.70 |Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h=1 Condition vérifice

I1-4) vérification au flambement : [Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99]

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés de la structure lorsque ses derniers

If ) I
ﬂ:—SSO 1= _

1 Avec : B
s Et B=0bh

12

B : section du poteau (b x h) ;

sont élancés.
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CHAPITRE 11 PRE DIMENIONNEMENT DES ELEMENTS

A Elancement
7 : Longueur de flambement égale a (0,7 L ) ;(poteau encastré- encastre) ;

: Longueur libre du poteau ;
I Rayon de giration ;
I : Moment d’inertie.

bh’ h

i =—
Donc 12bh 12

—> A= \/Ex0,7x%0 <50

Pour le sous-sol :(55x 55)em’, %0 =337 m "1 =14.828<50. .._vérifiée

Pour le RDC : (55x55)cm?, o =354 m " A= 15.576<50. .. vérifice

Pour le1®": (55x55)cm?, ly =2,86 m — 2 =12.609<50.....vérifice
Pour le 2°™ 3™ 4°™ étage:(50x50) cm?, ly =286 m =2 =13.842 <50..... Vérifiée
Pour le 5°™,6° 7™ étage : (45x45) cm?, ly = 2,86 m =———>4=15380<50... .. Vérifiée

Pourle 8™, 9°™ étage : (40x40) cm®, ly - 286m T——>4=17.303<50..... Vérifiée

Pour le 10 °™ étage : (40x40) em>lo=280m T————2-16.940 <50..... Vérifide

Tous les poteaux sont vérifiés a la condition de non flambement.
Conclusion :
Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont

Convenables.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

II1 / calcul des éléments
I1I-1) Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la
Structure qui peuvent étre étudies isolement sous l'effet des seules charges qu’ils leurs
reviennent.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifiées 99)

ITI-2) Acrotére:

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral Q di 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).

= ~—
Q
o
- I _______ _ﬁJ ¥7cm
NS «—>
10cm
. R |
10cm :
Fig.III-1 : Coupe verticale de I’acrotére
II1-2 - a - Schémas statiques de calcul:
G
fo
=
o
)
T
ani
7 Z. M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.II1-2 : schéma statique de calcul et diagrammes des efforts
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

I1-2-b -Calcul des efforts:
e Effort normal dG au poids propre a la section d’encastrement:

0,1
G= pxS =25 (0.6x0.1+01x0.1-(0,03x 2’ ) =1, 7125 KN /ml
G =1, 7125 KN/ml

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

e S : section transversale de ’acrotére.

e Effort horizontal di a la main courante:Q=1 KN/ml.

e Moment de renversement M da a I’effort horizontal a la section d’encastrement :
Mo = QxHxIm = 1x 0,7 = 0,7 KN.m

o Moment de flexiondu a G Mg-0

G
fo
g
(]
o
s
T
7 |
M=0.6 KN . m T=1KN N=1.7125 KN
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

II1-2- ¢ - Combinaison de charges:

» ATELU, la combinaison de charges est: 1,35 G+ 1,50 Q
-Effort normal de compressiondi a G: Nu=1,35G=1,35X1,7125 =2,311 KN/ml
-Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 Mg = 1,50 X0,6= 0.9KN.m.

» ATELS, la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,7125 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,6KN.m.

II1-2- d - Ferraillage:
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

M e l
hd N ST N—e’ “““““““““““““““““ e
Ast Ast
c -
< b =100 cm >
Fig.II1.2 Schéma de calcul de I’acrotére
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
b=100cm; c¢=3cm ; h=10cm ; d=7cm ; f=400MPa ; y~1,15; o, = é = 348MPa
Vs

c: centre de pression ( c=3cm).
e : excentricité.
Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

III-2-¢ - Calcul de I’excentricité:

ey = M, = ﬂ=O,389 m=38.9 cm.
N 2311

U

h 10 h
——Cc=—-3=2cm =e~—-—-¢C
2 2 2

D’ou le centre de pression se trouve a ’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:
e Moment fictif:
0,1
2

h
My =Mu+Nu (- 0)=09+2311 (—--0,03) =0.95KN.m

e Moment réduit
_ M, 095x10°
bd> f,,  100x7x14,2x10

(Les armatures comprimés ne pas nécessaires pour la section)
Mu Mf

o =0,0136<p= 0,392 =S.S.A.

Nu
1 - +

W= 0,0136 =B = 0,992
e Les armatures fictives en flexion simple:

M,
Ar= avec f =1-04a
pdao,

Eto=125(1- V2w
a=125(1- V1-2x0.0136)
o=0.017

D’ou B =1-(0.4x0.017)

B =0.993
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

M, 0.95

<Af: = 3
fdo,  0,993x0,07x348x10

=0,393.10" m*
Ar=0,45 cm®

ITI-2- g— Calcul d’armatures en flexion composée:

La section réelle d’armatures: A= A4, — N, _ 0,39 - Lllfl = 0,323 cm®
oz 348x10

st

I1-2-h - Vérification a ’ELU :
La vérification de la condition de non fragilité du béton [Art .A.2.4.1/BAEL91 modifié 99]

Amin=0,23x bx d & es-0.455d

E-085d

Amn=0.23x100x7x 2L [e-0455x7 | =0.797 om?
400 {77
<— 0.85x7

Amin= 0,797 cm?*/ml }
A= 0.323 cm*/ml Amin> A

Conclusion : la condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale A=A;,= 0,797 cm?/ml

On adoptera une section d’acier de 4HA8 /ml =2,01 cm®, espacés de 25 cm

» Armatures de répartition :

A, _A_ ﬁzo,szo cm’
4 4
On prend 4HAG6 = 1,13 cm*/ml espacées de 25 cm
ITI-2-i - vérification des contraintes dans I’acier a PELS:
L’acrotere est expose aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :
6, <Gs = min {2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (nf;)"?] }
= min {2/3 x 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)**]} = 201,6 MPa

1004, 100x2.01
bd  100x7

0 =0,2871 4 P=0,927 — 4 k=53,97
M, 0,7x10°

o = - =17329MPa< o,  (vérifice)
pdA,  0,2871x0,07x2.01x10
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
ITI-2-j -vérification des contraintes dans le béton a ’ELS:
b= 05 21329 v pa<a, =15MPa(vérifice)
K, 5397

I1-2-k — vérification au cisaillement : [Art.A.5.1,1/ BAEL 91modifie 99]

) ) V
La vérification s’effectue a 'ELU : 7, = b;l avec : Vy=1,5xQ=1,5x1=1,5KN

1,5x10°
= =0214MPa
100x7x10
T= min{o,lsﬁAMPa} = min {2,5MPa,AMPa} = 2,5MPa
Y

7, <7, Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

ITI-2-L — vérification au séisme :
Pour que I’acrotere résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de telle fagon

que cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée.
[Art.6.2 ;3/RPA99 version 2003].
Fp = 4 xA x c,xW,,
Avec :

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

Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone Ila, groupe 2).

C, : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], 1l est pris égal
a0,8
W, : poids de ’acrotere, égal a  1,7125 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1, 7125 =0,822 KN<Q =1 KN
Conclusion : dans notre cas ’acrotere est ferraillé par :

o Armatures principales A = 4HA 8 =2,01 cm®, $;=25 cm
o Armatures de répartition A, = 4¢ 8 =2,0lcm’, S;=25 cm.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

I1I-4) Cage d’ascenseur :
a) Caractéristique des ascenseurs :

La surface de passage d’ascenseur
S =1,80x2, 00 = 3,60 m*
» Charges nominales et le poids total :
Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.
- Charge 630 Kg ——» 8 personnes.
- Vitesse d’entrainement, V=1m/s

-Le poids total G = 9 tonnes

b) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
b1) Sous charge localisée :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise 1,=2,00m

a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet

d’évaluer les moments dans les deux sens en 1= 1,80m
plagant la charge concentrée au milieu du

panneau.

Panneau de dalle de la salle machine

Dalle couvrant la salle i 0,15

f

O
0,15 2m
] -1y

Dalle de 1a salle machine > A

i VVVVVVVVVVV 1m

Plancher (16+4) T

i 42 117

Cage de I’ascenseur

v

machine
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

b-1-1) Pré dimensionnement :

I, 180

Ona === =0,9p> 0,4
P71 200 PTT

2

1 —
0,4<p, = li < 1= Dans ce cas le panneau travail suivant deux sens.
y

{ 180
>

y = ——=——==6cm
30 30
h,Doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend #, =15cm

U =Up+ 2e +hg
V =Vy+ 2e +hg
Avec:

Hauteur de la dalle :hy=15cm
Epaisseur du revétement : e=5cm
Up = Vo =80 cm (Upx Vy: zone dans laquelle q est concentrée)

U=Up+2e+ hy=80+2x5 + 15 =105cm

V =V, +2e+h,=80+2x5+15 =105 cm.

L,=2,00 m o Upg )
fe_ Y ------- . —p <t
| | ho/2 / feuillet \
U Uy ! , moyen 450(
L=1,80m | I T oy N
: : /0 |
! Vo : hy/2 o :\-\
____________ YA AN
U

Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

b-1-2) Calcul des moments a PELU :
» Evaluation des moments M,; et My; dus au systéme de levage :

ELU v=0

Avec v : coefficient de poisson a
ELS v=02

M, et M, : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGE AUD Suivant le rapport

U 14
— ef —.
I, 1,

{ 1.8
p:i:’:O’9
I, 2

U _105 _
[, 180
Vo_105 s
ly 200

p :Etant égale 2 0.9

IQ: 0,6 M, = 0,089 M= 0,089
x —_

IK =0,5M> = 0,073 M= 0,073
y

Combinaison des charges :
p=135G+1,5Q

p=135%x90=121,5 KN
M = pM, =1215x0,089 = 10,81 KNm
M, = pM, =1215x0,073 = 8,87 KNm

> Evaluation des moments M,, ; My dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :

M=, ql;
MyZZ n‘unyZ

L L, =0,0458
p=-%=09 = {°

L, p, = 0,778
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

q=135G+1,5Q  Telque: G= 25x0,15=23,75 KN/m’et Q = 1 KN/m?
q=1,35x(3,75)+ 1, 5x 1 =6,563 KN/ml.

M= 10,0458 x 6,563 x (1,8)2= 0,974KN.m
M,,=0,778 x 0,974 = 0,758 KN.m

M, 0974
M., 0,758

y2 >

=1,28> 0,25 (vérifiée).

» Les moments globaux :
M, = My + Mo =10,81 + 0,974 = 11,784KN.m
My = My, + My, =8,87 + 0,758 = 9,628KN.m.

» Correction des moments :
l,=2,00m

2

0,5My

L,= 1,80 m
0,85M,

/
\/
0,5My

2

0,5M,

\ovmy/

2

Correction des moments
» Les moments en travée :
M!=085M_=085x11,784=10,0164KN.m
M; =0,75M ,=0,75x9,628=7,221 KN.m

» Les moments aux appuis:

M?= M =05M, =0,5x11,784=5892KN.m
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CHAPITRE III

e) Détermination de la section d’armature :
» Armatures // a X-X:

e En travée:

CALCUL DES ELEMENTS

Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques

sont : b=100 cm ;
d=hp-c=15-2=13 cm.

M. 10,0164x10°
bd’f,, 100x(13)*x14,2

1, =0,0417 <, =0,392 —— SSA

1, =0,0417 2 5 8=0979
4 My 10,0164x10°

" pdo, 0979x13x348
Soit SHA10 = A = 3,92cm®  avec un espacement S; =20 cm

=226cm”.

e Aux appuis :

M 5,892x10°
T bdf,  100x(13)2x14,2
44, =0,0245 B = 0,988
M: 5892x10°

Ly = 0,0245<y, =0392 ———— SSA

A, = = =132 cm’
fdo.  0,988x13x348
Soit SHAI0 = A=392cm’ avec S, =20 cm
» Armatures // a Y-Y :
e En travée :
M, 7,221x10°
Y )
L= = =0,030 <z, =0392 — ,SSA
T bd?f,, 100x(13) x14,2 l
1, =0,030 Lk B—00985
M! 3
4= M 7,221x10° 20m”
e 0,985x13x348
Vs

Soit 4HA10 = A = 314cm®  avecun espacement S; =25 cm
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CHAPITRE III

e Aux appuis

M7 5892x10°
bd’f,. 100x(13)*x14,2

Hy

u, = 0,0245—_y g — 0,988

3
__589210° o

“ 0.088x13x348

2

Soit 4 HA10=>A4,=314cm avecS, = 25cm

f) Vérification a L’E.L.U

CALCUL DES ELEMENTS

= 0,0245<44,=0392 _____, SSA

1) condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99]

» Armatures inférieures (suivant X-X) :

g.X,'
G-,
pxzpzpoTy

Avec p,=0,0008 pour[F, 400 |

P, . taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.

_Amin
S

Amin : section minimale d’armatures

S : section totale du béton.

p =0,0008x (3 - 0,9) /2= 0,00084

A min = 0,00084x (15x 100) = 1,26 cm?.
A=3,92cm® > A min =1,26 cm?®  condition vérifiée

Aa=3,14> A in =1,26 cm®  condition vérifiée

» Armatures supérieures (suivant Y - Y) :
P,z p, =0,0008
P, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Amin = 0,0008 x (15x100) = 1,2 cm’

AS3,14 cm®>A i =1,2 cm? condition vérifiée
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Aa=3,14 cm*>A pin =1,2 cm’ condition vérifiée

Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

2) Diamétre maximale des barres :

C h 150
On doit vérifier que ¢ <¢ _ =—=— =15 mm.
10 10
¢ . Diamétre des armatures longitudinales.
$=10mm<¢ . =15mm. — vérifier

3) Poinconnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99]
Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

f028

Y

Avec : Q,: charge de calcul a ’ELU.

Q.<Q= 0,0454 h

A Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau defeuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.

1,=2(U +V)=2x(1,05+1,05) =42 m.

25x10°
0 =0,045 11, h. Jon _ 0,045x4,2x0,15x =%

7/17 2

Q.=1,35x 90 =121,5KN

= 472,5KN

Q.=121,5KN <Q =472,5KN  (Condition vérifiée).
Donc les armatures transversales sont inutiles

1) Veérification de la contrainte tangentielle :

fcj
Vb

. : T
On doit vérifier que : 7, = === < 0,07
bd
» Au milieu de U :

avec p=135G =135x90=1215KN

u

20,40,
7, =22 2095 kN,
2x2+18
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i CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS i
> Au milieu de V :
Ona:
L= 1205 sk
3.0, 3x2

NB:7 . =2095KN

umax

T e 20,95x10°

7, == =0,161MPa.
bd  1000x130
7, = 0.07 s _ 0,07 x 25 _ 1,167 MPa
7/17 175

7,=0,161 MPa<7,=1,167 MPa  Vérifiée.

g) Vérificationa L’E LS : v=10,2
M;=0,089 KNM,=0,073 KN
Qs=P=90KN
1) Evaluation des moments M,; et My; dus au systéme de levage :

My=P (M; + 0,2M,) = 90 (0,089+ 0, 2 x 0,073) = 9,324 KN.m
My;=P (My+ 0,2M;) = 90 (0,073 + 0,2 x 0,089) = 8,172 KN.m

2) Evaluation des moments M, . My, dus au poids propre de la dalle et de la
surcharge :
q, =G+ 0=25x015+1=475 KN/ml

p=09—u, =00529>M,, =y _q,0° =0,0529x4,75x(18)’
M, = 0,814KN.m

p, =0846 —>M,, =u M , =0846x0814

M,, = 0,688KN.m

3) Les moments globaux :
Mser = My + My> = 9,324+ 0,814 = 10,138 KN.m
Myger = My, + My>=18,172 + 0,688 = 8, 860KN.m.

4) Correction des moments :
» Les moments en travée :

M! =085M_, =0,85x10,138=8617KN.m (sens x-x)

xser xser

M =085M

yser

=0,75x8,86=6,645KN.m (sens y-y)

yser
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CHAPITRE III

» Les moments aux appuis:

a a _
ster - Myser - 075ster

Etat limite de fissuration :

CALCUL DES ELEMENTS

=0,5x10,138 = 5,069 KN .m (sens x-x et y-y)

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

Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (o,, <o, ) on doit vérifier que :

a< 7/_1 f028 yu

+ 2225 agvec o = 7 Position de 1’axe neutre.

2 100

> Sensx—x:
1) Aux appuis :

5892
5,069

¥ =1,162.

U, =0,0245— o =0,0304.

7=l fow _1162-1 25

2 100 2 100

=0,331.

a =0,0304< 0,351 — condition vérifiée.

2) En travée

7/:10,016421’162
8,617

4, =0,0417 = o = 0,0536

7=l S o33
100

o =0,0536< 0,331 — condition vérifiée.

> Sensy-y:
1) Aux appuis :
Yo 5,892
5,069
i, =0,0245 > o =0.0304

=1,162
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

71, fu _L162-1 25
2 100 2 100

=0,331

o =0,0304< 0,331 — condition vérifiée

2) En travée:

7,221
4 6,645
U, =0,030 > o =0,0381

=1,086

7=l S 903
2 100
o =0,0381 < 0,293 — > condition vérifiée

Donc on peut se passer de la vérification des contraintes de compression dans le béton.

* Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-x :

O Aux appuis :

On a M,=5,069KN.m

On doit vérifier la condition suivante :

0,. 20, =006f ,,=15MPa

_100x4, _100x3,14

01 = = 0,241K= 48,75 ———> et f; =0,9215
bd 100x13
M 5,069x10° _
o,= 4 _ 07X - =134,758 MPa <c ;=348 MPa (calculée précédemment)
B,d Aa 0,9215x130x3,14x10
134,758 _
o= 28 = 22120 5 16MPa <G, =15MPa( vérifice )
K 4875

o En travée :
Mt =8617 KN.m.
On doit vérifier

G, <Gt = 0.6 g5 = 15 MPa.

_ 100xAf 100x3,92

- ~ 0,302 k=4272 ¢t §,=0,914

P Thd 100x13 Fi

Mt 8,617x10°
o= PR, A _ =185 MPa
B.dAl 0914x130x3,92x10

185 _ .

obe= 25 = —22 _433MPa<5,, =15MPa( vérifice )

K, 4272
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Sens y-y :
O Aux appuis :

Ona M,= 5,069 KN.m

100xA4
P = x4, _100x3,14 _ 0,241K=4875 —— etf;=0,9215
bd 100x13

6
o,= Ma = >,069x19 - =134,76 MPa <G ;= 348 MPa (calculée précédemment)
B,d Aa 0,9215x130x3,14x10
one= 25 = B4T0 5 J6MPa<a, =15MPa( vérifiée )
K 4875

o En travée :

Mt = 6,645 KN.m.

100x4
p, =00, 1003314 4ik=4875 ——» et B =0,9215
bd  100x13
Mi 6.645x10°

Gs: -
B,d At 0,9215x130x3,14x10°

=176,65MPa

ope= 75 = 17905 3 oriPa<a, =15MPa ( vérifiée )
K, 4875

Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser du calcul des

fleches, si les conditions suivantes sont respectées :

h M

Ly u
0, " 20M,
A 2
2) L <— tel que f. en [MPa]
bd ~ f,
Avec :

-h : hauteur de dalle.

- M,.: Moment entravé de la dalle continue dans la direction £ P

- M, : Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale 8 1[m].

- A : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :La hauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

a)
i — 15 =0,083
{ 180

X
M, = 8617
20M,  20x(10,138)

N = 0,083 > 0,042 — condition vérifiée.
X

2

A 3,92
b)—% =—2"-=0,003
bd 100x13

2 -2 0,005
£, 400

2 =0003<--=0005  ———» Vérifice

Donc il n’y a pas de nécessite de vérifier la fleche.

e

CONCLUSION :
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

e En travées :

SHA10 (sens x-x), S=20cm
5 HA10 (sensy-y), S=20cm

e En appuis :
4HA10 (sens x-x), S=25cm
4HA10 (sensy-y), Si=25cm

Page 65

%######################################cmoc%#cmocmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c*
%######################################cmoc%#cmocmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c*



'l <kl <kl <R <Kie =Kl <k <l <R <Kie =K <0l < <0 <Kie <K <0k <0

Chapitre 111 Calcul des éléments

ITI-5) Calcul des escaliers :

GIRON
MARCHE
CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE
A
EMMARCHEMENT /
I'4+1LIER DE DEPART

%ﬁ%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%ﬁ%#%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ#
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—Pp———P¢—»

N Ly
]
)
)
)
)
<
«

Schéma des escaliers droits

ITI-5-1) Introduction :
» Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre marches.
La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

O O O O O 0o 0

ctage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I’escalier, et e
général, 3 0.65 m de collet, siE> 1 m.

o La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

O O

» Escalier de RDC :

» 1l comporte trois volées différentes :

» Deux volées identiques de hauteur égale a 1,19 m
» Une volée de hauteur égale a 1,36 m
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Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a chaqu-
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Vi V3
\‘ 4 1,36m
(04
4 1,45 m 2,10 m 1,45m
V2 —P—————p—»
1,45 2,10 1,45

B

Chapitre 111 Calcul des éléments

Pré dimensionnement :
Présentation schématique :

[l [
L | >

v
A

<

Vue en plan de I’escalierschéma statiqued’escalier

Avec une hauteur de RDC 3,74 m, pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique, 1
hauteur des marches est :

13cm<h<18 cm.

28cm <g <36 cm.

a) Dimensionnement :

> Volée 1 et 3 (les plus sollicités) :( H= 1,19 m)
Les deux volées sont identiques aux volées des escaliers des €tages courants, donc on adoptera le mém
dimensionnement et le méme ferraillage que les volées des étages courants.

» Volée 2 (intermédiaire): (H=1,36 m)
On prend la hauteur des contre marches h=17 cm
Le nombre de contre marches : n = % = % =8
Le nombre de marches m =n — 1 =7 marches.
On prend le girant g = 30 cm

b) Vérification de la loi de Blondel :

60 cm <g+ 2 h<64 cm
60cm<30+2x17<64cm=60cm <64 cm<64cm vérifiée.
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Calcul des éléments

Chapitre 111

¢) Dimensionnement de la paillasse :

L L

—<e < —

30 720

Angle d’inclinaison :

fga = H_136 _ 0,64 = o =32,92"
L 210

cosa=2 =1 =20 _5016cm
L c0s32,92

Longueur réelle de la paillasse :
L’=L;+L,+L;=145+210+ 145 =500 cm.

ESe £@:>16,66cm£e <25cm
30 7 ’
On prend : e, = 25 cm.

Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrai
admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande de 1 r
de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes :
» Palier : Tableau : charges permanentes de palier

Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m”.cm ) G(KN/m®)

Carrelage 2 0,2 0,4

Mortier de pose 2 0,2 0,4
Lit de sable 2 0,18 0,36
Dalle en béton 25 0,25 6,25
Giotal = 7,41 KN/m”
» Volée :
. . e, 0,25 5
Poids de la paillasse : G, =25x =25x——————-=7,44KN/m
cosa c0s32,92
. 0,17 5
Poids des marches : G, = 25x " 2,125KN /m” ;

Revétement carrelage ; 0,4 KN/m?;
Mortier de pose : 0,4 KN/m?.

Giotal = 10,365 KN/m?

b) Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5x 1 m=2,5KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Calcul aPELU :

» Combinaison de charges :
Palier :q,=1,35G+1,5Q=135x7,44+1,5x2,5=13,794KN/ml.
Volée :q, =1,35xG+1,5xQ=1,35x10,365+1,5%x2,5=17,742 KN/ml

» Calcul des efforts internes :
Réactions d’appuis :
13,794 KN/ml 17,742KN/m 13,794 K 1

/

IVVVVVVVVVVVV VY VYVV VYV VVYYYYVYVVYYVYYYN

A 145m 2,10 m 145 m B

v

» B
Lt | Ll |

Schéma statique d’escalier

A

: :
4 4
4 5
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
4 4
: :
ol ol
4 4
& &
i YF=0 L
T RatRp=13794x1,45+17,742x 2,10 + 13,794 x 1,45 = 77,26 KN i
ol ol
¢ LMA :
& &
L =R (1,45+210+1,45 )—13,794x1,45 145 2,10 +1,45 | -17,742x2,10 210, 1,45 i
T B 2 2 T
% %
i 1,45 i
i —13,794xl,45[ ’2 j: 0 i
I Ry~ 38,62KN i
i Ro=38,62KN s
% %
i » Efforts tranchants et moments fléchissant : i
4 a) Efforts tranchants : 4
% %
i o 0<x<1,45m13,794 KN/ml i
% %
{ T(x)+38,62—13,794X =0 l (. 4
i T(x) = 13,794 X — 38,62 YYvvvy ‘ﬂ M(x) i
% %
4 Pour X=0 — T(0)=-3862 KN 38J62 KN T(x) 4
i Pour X = 1,45 —» T(1,45)=- 18,61 KN i
% %
% %
% o 1,45m<x<355m 13,794 KN/ml 17,742 KN/ml %
% %
i T(x) + 38,62 — 13,794 (1,45) — 17,742 (x — 1,45) = 0 i
i T(x) = 13,794 (1,45) + 17,742 (x — 1,45) — 38,62 Yyl l YV YV V] I i
M(x)
i Pour x = 1,45 T(1,45) = - 18,62KN 38,62 KN i
¢ | Pourx=3,55 —» T(3,55)=18,63 KN %
0 T(x)=0 — 13,794 (1,45) + 17,742 (x — 1,45) — 38,62 =0 T
{ x=267m :
% ’ %
% %
| |
4 Page 69 4
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Chapitre 111

o 0m<x<145m

T(x) + 38,62 — 13,7594(x) =0
T(x) = 13,7759 (x) -38,62

Pourx=0m —» T(0)=-38,62 KN 13,794KN/ml
Pourx=145m —»T(1,45)=18,24 KN M(x)/ 4 5
)VV YVYVYYVYY
T(x) T
38,62KN
b)Le moment fléchissant :
o 0<x<£145m
M(x)-38,62x +13,794x % —0
xZ
M(x)= 38,62x—13,7947
Pourx=0 M(0)=0KN m
Pour x = 1,45 M(1,45) = 41,49 KN m
o 1,45m<x<3,55m
M (x)-38,62x+13,794. 1,45(x - 1’;5 ] +17,42(x - 1,45)()C _21’45) —0
M (x)=138,62x —13,794. 1,45(x - 1’;5 ] ~17,742(x - 1,45)(" _21’45 )

Pourx=145m  _, M(1,45)=41,49KNm
Pourx=3,55m  —»M(3,55)=41,49KNm

Le moment max :
x=250m M(2,50)=51,27 KN m

o 0m<x<145m
2

2
M (x)-38,62x+ 13,794’“7 =0 M(x)=38,62x— 13,794’“7

pourx=0mM (0) =0 KN m
Pour x=1,45m M (1,45)= 41,49 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des coefficient

0,85 et 0,3 respectivement.

Miravses = 0,85 x 41,49 =35,26 KN m
Mappuis: -0,3x 41,49=-12,44KN m
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELU:

35,26

» Calcul des armatures :
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=23 cm.
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i i
i I
i i
i i
i i
ﬁ 17,742KN /m ﬁ
H 13,794KN/m 13,794KN/m !
! !
# Fvy Y VY 99y 99 95959%7 YVYYYVYVYYVYYVYYY YYVYYYYVYYYY #
: :
1 1,45 m 2,10m 1,45 m i
I < > < >4 > I
ﬁ 38,62 ﬁ
4 e ‘ 4
1 KN : ; > !
250m s ®
: « > :
ﬁ 38,62KN | ﬁ
i ! i
i ! i
i (KN.m) R i
; = ;
L @ L
¥ ! &
; = ;
; L ;
i ) 41,49 - i
¥ ! %
3 ! 3
3 ! 3
3 ! 3
x 12,44 12,44 ; i
¥ : ;
| e y: |
LoxNm |P E SIER 4
% ! " %
3 : 3
3 : 3
3 : 3
S s |
4 : 4
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
3 3
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a) En travée :
M, =3526 KN m

1. Armatures principales :
M, 35,26x10°

Hy == > =0,046 <0,392 = S§4
bd” f,, 100x23°x14,2
w, = 0,046 B=0,976
M, 35,26x10°
A4, = =TT 45lem’
pdo,  0,976x23x348
Soit 4 HA 14 =6,15 cm’ avec un espacement S;= 25 cm

2. Armatures de répartition :
A, 615

=1,58cm®

7

Soit 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S; =25 cm.
b) En appui :

1. Armatures principales :
M, = 12,44 KN m
MY 12,44x10°
Cbd*f,  100x23°x14,2
up, = 0,016 B=0,992

’ = 0,016 <0,392 = SSA4

M 12,44x10°
A = = oY 156 em’
fdo.  0,99x23x348

Soit 4 HA 10=3,14 cm®

avec un espacement S, =25 cm?

2

2. Armatures de repartions :

A = iﬂ =0,785 cm’

Soit 4 HA 8=2,01 cm’ avec un espacement S, =25 cm?

2

Les vérifications a PELU :
» Vérification de la non fragilité du béton :[Art A 4.2 |1/BAEL 91 modifi¢ 99]

Amin=0,23 xbx dx Jow _ 0,23x100x23x 21 _ 2.78cm’
f 400

e

- 2 ot T
a) En travée A=6,15 cm™> A, ——» condition vérifiée.

b) Aux appuis : A, = 3,14 cm*> Ain ~ ——pcondition vérifiée

Page 72

- <Kk - - K - K R K K- Bk Kl <Kk S0 <K S0 - K - K - Kl K- <Rk K <Kk S0 <K S0 - K - Kb - Bk K- <Kk 0 <Kk S0 < K =l = K K- <Rk <Rl =R - <Kk <Pl =P 0 K- <Dl =0 K- K- <R~k R k- <Kk <l =P 0 K- <Dl =0 0 K|

a



%ﬁﬁkﬁkﬁk4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%

Chapitre 111 Calcul des éléments

» Vérification de contrainte tangentielle :
[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]

T _
T, = <T,
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
Ty =35,26 KN
3
T, = L, = M =0,153MPa
bd 1000x230
7,= 0,153MPa
021,
T, :min{ /s ,SMPa}
Vs

7 = min{o’zl 225 ,5Mpa} = min 3,33;5MPa}

7 =3,33 MPa

T,= 0,153MPa<7,  =333MPa — Condition vérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]
On doit vérifier que :

T SO,4&ab

max
Y

Aveca<09d

25x10°

Tmax= 38,62 KN <0,4 x0,9x0,23x1 =1380KN (condition vérifiée)

2

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

r, <7, =yf, =1,5x2,1 = 3,15MPa

w =L,5 pour les aciers HA

Zu : Périmeétre utile des aciers.

T 35,26x10°

U

T = =
*09.dYu  09.x230x14x3,14x4

7., <7, — la condition est vérifiée

= 0,96MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments

» Longueur de scellement :

7 - 0.1, _ 1,4x400

47, 4x2835
avec

T =0,6w [, =0,6x1,522,1=2835MPa

=4938cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié¢ 99] admettent que ’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,4 I pour les aciers HA.
L.= 0,4 1= 0,4x 49,38 = 19,75 cm.

IT1-5-6) Calcul a PELS:

» Combinaison de charges :
Palier :q,= G+ Q=744 +2,5=9,94 KN/ml.
Volée :q, = G+Q =10,365 +2,5 = 12,86 KN/ml

> Calcul des efforts internes :

a) Réactions d’appuis :
9,94 KN/ml 12,86KN/m 9,94 KN/ml

VYV VVVVVVVVVV VY VYVVVYV VYV VVVVYYVYVYVYVYYYVYYY

A
A 1,45 m 2,10 m 1,45 m B
Schemastatique
YF=0
Ra+Rp=9,94x 1,45+ 12,865 x 2,10 + 9,94 x 1,45 = 55,84 KN
YM/A=0

= R, (1,45+2,10+1,45 )—9,94xl,4[1’;5 +2.10 +1,45j —12,86x2,10[ 2’210 +1,45j -

9,94xl,45[1’;5 j ~0

Rp =27,49 KN
Ra=28,35 KN

b) Efforts tranchants :
9,94 KN/ml
o 0<x<£145m
T(x) + 28,35 — 9,94 (x) = 0 I '\
T(x) =9,94 (x) — 28,35 yyyYvvvy M(x)

{ Pourx=0 —» T(0)=-2835KN 28,35 KN T(x)
Pour x = 1,45 —» T(1,45) = - 13,93 KN
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Calcul des éléments

V_N

A

4

A

4

A

Chapitre 111
o 1,45 m <x<3,55m9,94 KN/ml 12,86 KN/ml
T(x) + 28,35 — 9,94 (1,45) — 12,86 (x — 1,45) =0 J
T(x) = 12,86 (x — 1,45) — 13,93 Yy v v
28,35 KN

Pour x = 1,45 T(h45)=- 13,93 KN
Pour x = 3,55 — T(3,55) = 13,07KN

T(x) =0 —» 12,86 (x — 1,45) — 13,93 =0
x=254m

o 0m<x<1,54m

M(x) 1@)

T(x) + 28,35 - 9,94 (x) = 0
T(x) = -28,35 + 9,94 (x)

Pourx=0m  —p T(0)=-2835KN
Pourx=1,54m —» T(1,54)=-13,04KN

¢) Le moment fléchissant :

o 0<x<£145m
2

M(x)-2835x +9,94x % —0

2
M (x)=12835x-9,94 %

Poux=0 M(0)=0
Pourx=145m —» M(1,45)=30,65KN m

o 1,45m<x<3,55m
x—1,45
2

M(x)-28,35x + 9,94xl,45[x - 1’;5 ] +12,86(x —1,45)

Pourx=145m _, M(1,45)=30,66 KN m
Pourx=355m _, M(3,55)=31,56 KNm

Le moment max :
x=250m M(2,50)=3821 KNm

o 0m<x<145m
2
M (x)-2835x+ 9,94’“7 -0
Pourx=0m —— M(0)=0KNm

)=

—~

9,94

A

4

A

28,35

0

|

1

M(x)
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Pourx=145m  _, M(1,45)= 51,55 KN m
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Miavee = 0,85 x 38,21 = 32,47 KN m
Mappui= - 0,3 x 38,21 =- 11,46 KN'm

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a P’ELS :

12,86KN /m
9,94 KN/m / 9,94 KN/m

VYV VVVVVVVVVV VY VYVVVYV VYV VVVVYYVYVYVYVYYYVYYY

4
v
A
\4
A
A

28,25

m

2,50m

\ 4

28,25

o
«

(KN.m)

(KN)
51,55 k

11,46

‘ 1,46 >

v

s

(KN/m)32,47
Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
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Chapitre 111 Calcul des éléments ﬁ

4

#

!

Vérification a PELS : %

&

T

» [Etat limite de résistance du béton a la compression :(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99) ﬁ

La contrainte de compression est limitée a : %

g, =0,6f.,, =0,6x25=15MPa :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, <J,, %

1004, 100x6,15 i

= s = >~ =0,26 ——> K;=46,23 et B; =0,919 ¥

7 "pd T 100x23 1 b :

D’ou la contrainte dans les aciers est : 1

3 H

o, = M, _ 382107 293,93MPa o——=>= 348MPa OK i

BdA. 0,919x23x6,15 ]

: 29393 _ 1

La contrainte dans le béton est : o, = O 20 6,35MPa <o, =15MPaOK ¥

K, 46,23 ﬁ

» Vérification de la fléche : &

Les regles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de la vérification i

I’ELS de I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions %

suivantes sont satisfaites : ﬁ

h_ 1 H
— Z -

L 16 i

ﬁ < Ml %

L 10M, i

A 32 v ipa i

bd i i

¥

Avec h : hauteur totale (25 cm) ¥

L : portée entre nus d’appuis (L = 5,00 m) ; i

M, : moment max en travée (M; = 32,47 KN m) ; 4

M, : moment max de la travée isostatique ; %

A : section des armatures | i

d : hauteur utile de la section droite. i

h 20 1 L ol i

—=—-=0,04 <—=0,0625= La condition n’est pas vérifiée ; 4

L 500 16 4

Donc, on doit calculer la fléche. i

fﬁf:O,SchrL:O,Schrﬂ:lcm %

1000 1000 3

512 3%

s ML <7 i

10£,1, i

Ev : module de déformation longitudinale du béton. %

E, =37003/f.,, = 10818,865 MPa. i

:

f : La fleche admissible ; 4

E, : module de déformation différée ; i

¥

¥
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Chapitre 111 Calcul des éléments

E, =3700 3/f.,, =37003/25 =10818,86MPa ;

2

I, : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG
de la section

V. : position de I’axe neutre }V, = —

2

Vi
23 cm

Vz At VA I
+2cm

A
v

100 cm

Schéma de calcul des escaliers

2
bz +154,d

BO
Bo : aire de la section homogene.
S« moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité
A:: section d’armatures tendues
B, =bh+154, =100x25+15%x6,15 = 2592.25¢m”*

2
100257 | 154 6.15%23

yo=—2 =12,87cm
2592,25

V,=h-V,=25-1287=1213cm

=207 4715407,

Io : moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité de
la section.

I, = %(12,873 +12,13*)+15x6,15(10,13)> =140017cm*

4 615
P = bd ~100x23

=0,0026p% = 0,26

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armatures)
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Chapitre 111 Calcul des éléments
5 6

o - My | 324710° oo,

pdA  0919x230x615
A= 0’023;’28 - Ol o032

2+ — 2+ 0,26

( 5 w o ( 100 )

1,75
,u:max{l—’—flzg;O}:OﬁW
4po + fing

1L,1.7
L=o  LIAROOIT 49303 11cm!

1+ 44 140,032x0,987

MSLZ 5 2
oM 324710°(539) _0583m

10E,1, 10x10818,86x149303,11x10

f=583mm< f=10,39mm
Donc la condition de la fléche est vérifice.

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

ITI-3) Calcul des planchers :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.
Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le plancher

le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers
Le plancher en corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de
portance, la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux, utilis€s comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’acier ayant comme fonction :
*Limiter les risques de fissuration par retrait ;
*Résistance sous 1’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites
* Reéalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment

celles correspondantes aux surcharges.

ITI-3-1) Plancher a corps creux a usage commercial :
A) Ferraillage de la dalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié¢ 99]

La dalle de compression sera coulée sur place et aura une €paisseur de 4 cm , et armée
d’un treillis soudé (TLE 520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeurs suivantes :

o 20 cm pour les armatures | aux poutrelles ;

o 33 cm pour les armatures // aux poutrelles.

1) Armatures | aux poutrelles

Avec
o A, :cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),
of, : Limite d’élasticité de I’acier utilisé¢ (MPa)
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

A.N

4 x 65
L= =0.5cm? /ML
520

On adoptera 5T5 /ML= 0.98cm? / ml.

2)_ Armatures // aux poutrelles

A.N
0.98

2

On adoptera5T5 /ML= 0.98cm?/ml.

v Conclusion
On optera pour un treillis soudé TLE 520(5x200x5x200).

5T5 /ML
e=20 cm

5T5 /ML
e= 20 cm

TLE (5X200X5X200)

B) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait
en deux étapes : avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de
compression.

B-1)1°"° étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée estconsidérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémites, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de ’ouvrier.
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CHAPITRE III

B-1-1) charge permanente :

CALCUL DES ELEMENTS

-le poids propre de la poutrelle est : G;= 0,12x0,04x25 = 0,12 KN/ml

-le poids propre de corps creux est : Go= 0,95x0,65
G=Gi+G,=0,12+0,62
G= 0,74 [KN/ml]

B-1-2) Surcharge d’exploitation du chantier :
Le poids de I’ouvrier est estimé aQ= 1KN/ml

B-1-3) Ferraillage a ’ELU :

On fait le calcul pour la travée la plus longue, en considérant la fissuration non

préjudiciable.
L=4,00m

o Combinaison de charges :
¢u=1,35 G+ 1,5Q

2,5KN/ml

qu =1,35 (0,12+0,62)+ 1,5x1=2,499KN/ ml

«

Qu =2,5KN/ml X

L=4.00m

A

o Moment en travée :

quxL? 2,5x42
M= 5 = o =5.00 KN. Mi

Schéma statique de la poutrelle
o Effort tranchant :

T, =Xl _ 25%% _ 5 0K N

> =

|

optre principale

: ¢ 35¢cm

Axe de la poutrelle — |

3,65m

Surface revenant a

ux poutrelles
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
o Calcul des armatures : 12¢m
¢ : enrobage (c=2cm) I d
La hauteur utile d=h-c=4-2=2cmdcm Ic

Section de la poutrelle

5x10°

= =7335
12x(2) x142

Hy

4, =7,335>p,= 0,392 ——=>n est doublement armée (SDA).

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle a
supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

B-2) 2°™¢ étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té reposante sur
cinq (5) appuis, les appuis de rives sont considérés comme partiellement encastrée. Elle
supporte son poids propre, poids du corps creux et le poids de la dalle de compression

Elle travaille en flexion simple, on note que la longueur de chaque travée est prise entre
nus des appuis.

- poids propre du plancher : G=5,55 x 0,65=3,61KN/ml
- surcharge d’exploitation (usage commercial) :Q=4x0,65=2,60 KN /ml

B-2-1) Détermination des dimensions de la section en Té¢ :
ZL:@:U,W cm
225 225
on prend h=20 cm
h=16+4=20[cm] hauteur de la poutrelle

hy=4 [cm] hauteur de la dalle de compression
C=2[cm] enrobage
d=18 [cm] hauteur utile

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

Avec :
Lo : distance entre deux poutrelles :( / = 65—12 =53cm )
L : longueur de la plus grande travée :(L=4,00m)

by . largeur de la nervure : (bp =12 cm)

Lo
bl S ?
b;= min b, < L
= 10
8 hy
52—3 = 26,5[cm]
10
8 x4 =32[cm]
Donc : b1< 26.5 [cm] on prend b; =26,5 [cm]

b : largeur de la dalle de compression.
b =2b; + by =2 (26,5) + 12
b= 65 [cm]

B-2-2)-Choix de la méthode de calcul

a-Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

[Art B.6.2,210/BAEL 91 modifie 99]
e Hypothéses :
La valeur de la surcharge respecte la condition suivante :
Q< max{2G; 5 KN/ml}
- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.

- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

************ CHAPITRENI  CALCULDESELEMENTS
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

— La valeur de la surcharge d’exploitation courantes doit étre égale au plus a deux fois
la charge permanente ou 5 [KN/m’]

QS{ 2G;5KN/ml}

o Plancher terrasse

2G =2x56x0,65=728[KN /mi] O=1< { 7,28, 5KN / ml }

o Plancher courant

2.G = 2x5,55%0,65=7,73 [KN/mi] 0= 15< max { 93 SKN Il }

— La condition est vérifiée

— Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
fravées
— La condition est vérifiée
— Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L.
08 < 1 <125

i+1
i: 4’OO: 1 i: 4,00 = 1’2;33’302 0.86 = La condition est vérifice
L, 4,00 L, 330 L, 3,85

— La fissuration est non préjudiciable — Condition vérifiée

Conclusion
Les conditions sont tous vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b-Principe de la méthode

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux charges que la travée considérée.

c-Exposé de la méthode :
e o le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation non pondérés.

Y
0+G

e M : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

e My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

e M. : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

e M, Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs My, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M

o M. € > (1+0,30)M

Avec : (1+ 0,3a) My>1,05 My

M,> 1+0,3c

M, dans une travée intermédiaire

1,2+0,30
Z -z @

o M; M, dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

- 0,6 My pour une poutre a deux travées ;

- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

d/Application de la méthode forfaitaire :

d-1/Combinaisons de charge :

ELU : q.=[1,35 G + 1,5 Q] x 0,65

qu = [1,35x5,55+1,5x4] x0,65= 8,77[KN/ml]
ELS:q, =[G + Q] x0,65

qs = [5,55+4] x 0,65=6,23 [KN/ml]

d-2-Rapport des charges
o= O [O <o < gj
0+G 3
2.6
o =—=
2.6+3,61

2
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
d-3-Choix de poutrelles a étudier
0,3My, 0,5My, 0,4My; 0,5Mg, 0,3Mg,
A A A JAN A
A B C D E
. 4,00[m] . 4,00[m] 3,30[m] | 3,85[m]

[ I
Schéma statique de la poutre

Calcul des moments isostatiques My;, My ,Mo3 Moy
» alELU:

/uz 8,77 KN/ml
I

A A A
4,00[m] | 4,00lm] 3,30[m] 3,85[m] ,
[ I I |

Schéma statique de la poutrelle

-Travées:(A-B) : L = 4,00 [m]
12 2
My, = q% = 8’778X 4 =17.,54 [KN m]

-Travées:(B-C) : L = 4,00 [m]

M()l:M()z = 17,54[KN.m]
-Travées:(C-D) :L = 3,30 [m]

2 2
_ 8 TT X337 1y o4[kN m]

q,!

Mgz =+
03 9
-Travées:(D-E) : L = 3,85 [m]

[> 8,77 x3.85?
Myg= T =

. =16,25[KN m]

» alELS:
qs= 6,23KN/ml

/

A

!

| 4,00[m] 3,30[m] 3,85[m] |
[ | | |

4,00[m]

Schéma statique de la poutrelle
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CHAPITRE III
-Travées:(A-B) :L = 4,00 [m]
2 2
Mo = qsgl _ OB XA 1 46[KN m]

-Travées:(B-C) :L = 4,00 [m]
M()l:M()z: l2,46[KN.m]
-Travées:(C-D) :L = 3,30 [m]

gl*> 6,23x33?
My; = Fa >~ = 8,50[KN m]
-Travées:(D-E) :L = 3,85 [m]

2 2

My, = qsgl _ 6,23 % 3,85 = 11,54[KN .m]

-Calcul des moments fléchissant

e .a-Calcul des moments aux appuis :

> APELU :
My = 0,3Mo; = 0,3 x 17,54=5,26KNm.
Mg= max (0,5Moy ; 0,5Mo;) = 0,5x17,54= 8,77KNm.

Mc = max (0,4Moz; 0,.4Mo3) = 0,4x17,54= 7,02 KNm.

Mp = max (0,5Mo3 ; 0,5Mo4) = 0,5%16,25= 8,12 KNm.
Mg = 0,3Mos = 0,3 x 16,25= 4,87KNm.

> APELS :
Ma = 0,3Mo; = 0,3 x 12,46=3,74KNm.
Mg = max (0,5Mor ; 0,5Mo;) = 0,5%12,46 = 6,23KNm.
Mec = max (0,.4Moz; 0,4Mo3) = 0,4x12,46 = 4,98KNm.

Mp = max (0,5Mos; 0,5Mos) = 0,5x11,54 = 5,77 KNm.

Mg = 0,3Mos = 0,3 x 11,54= 3,46KNm.

CALCUL DES ELEMENTS
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

® C(Calcul des moments en travées :
Travées de rive (A-B), (D-E) :

M, +M

M, + % > max|[(1+0.3a)M,;1.05M, |

Mi> 1.2 +2O.3aMO

N 0.3Mo + 0.5Mo

M >1.126 Mo

t

Mt > 0.663Mo

M, >0.726 Mo
Mt > 0.663Mo

En prend Mt = 0.75Mo

Travées intermédiaires:
-Travées: (B-C), (C-D):
M, +M
+ % > max|[(1+0.3)M,;1.05M, |

1+03cx
2

N 0.5Mo + 0.4Mo

t> Mo

M >1.126 Mo

t

Mt > 0.563Mo

M, >0.676 Mo
r>0.563Mo

On prend: Mt=0.7Mo
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

e Diagramme des moments :

4,00m 4,00m 3,30m 3.85m

» ALELU :
Mtap= 13,15 KN.m Pour la travée (A-B)
Mtpe= 12,28 KN.m Pour la travée (B-C)
Mtcep= 11,37 KN.m Pour la travée (C-D)
Mtpr=12,18 KN.m Pour la travée (D-E)

- Diagramme des moments :

W

&

8,77
5 7,02 8’1;2
L 5,26 5 ; 5 4,87
A A A A A
A B C D E [m]
11,37
12,18
v KN 13.15 12,28
. 4,00 m | 4,00 m | 3,30 m l 3,85 m
| 1 1 ' |
Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle
aL’ELS:
Mtap=9,34 KNm Pour la travée (A-B)
Mtpc= 8,72 KNm Pour la travée (B-C)
Mtcp=8,08 KNm Pour la travée (C-D)
Mtpe= 8,65 KNm Pour la travée (D-E)
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

&

B e e S o U Wl bl U Vol VS L

7
Z

St 0 1 b <k 0k i K b 0 4 i b K R i K b R e K b b 4 i b K e S K K R e K b Rk e K Kb 4 S K K K K K e K

>

= >
>

o>t
Sk

-Diagramme des moments a L’ELS :

6,23

3,74

=

W

&

8,08

8,65

M 9,34 8,72

4,00 m | 4,00 m | 3,30 m 3,85m

Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle

¢ Calcul des efforts tranchants :

Pour calculer les efforts tranchants, on isole les différentes travées, on calcul les
réactions d’appuis en tenant compte des moments de continuité et on les détermine en
utilisant la méthode de RDM : > M ;=0

L'effort tranchant est donné par la formule suivante:

V(x)= 9(x)+uAvec L 0(x) = i%l
7= qu><l+—Me +M

2 /

T 2 /

Avec: Ty, T. respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de la travée

considérée.
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
> a L’ELU :qu = 8,77KN/ml
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Travée A-B B-C C-D D-E
L (m) 4,00 4.00 3,30 3.85
My (KN.m) 526 |8,77 7,02 8,12
M. (KN.m) |8,77 |7,02 8,12 4,87
Ty (KN) 16,66 (17,97 [14,14 |17,72
T, (KN) -18,42 |-17,10 |-14,80 |-16,04
, -Diagramme des efforts tranchant a L’ELU:
3
17,97
17,72
16,66 14,14
N /N AN N ?
Al B C D
[m]
14,80
16,04
17,10
18,42
\ | 4.00 m 330m 3.85m |

-Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle

> a L’ELS :qs = 6,23KN/ml

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Travée A-B B-C C-D D-E
L (m) 4.00 4.00 3.30 3.85
M,, (KN.m) |3.74 6.23 498 5.77
M. (KN.m) |6.23 498 5.77 3.46
Ty (KN) 11.84 12,77 10,04 12,59
Te (KN) -13,08 |-12,15 |-10,52 |-11,39
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

-Diagramme des efforts tranchant a L’ELS :

1 .1-Armatures longitudinales

+ En travée :
Moment équilibré par la table

h
s 1[4 )
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: 10,52 :
i 11,39 i
: 12,5 :
i 13,08 i
: :
b 4,00m . 400m 330m | 3.85m , :
: :
4 -Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle 4
: :
4 Calcul des armatures: 4
% %
i Le calcul des armatures se fera comme section en T¢é de dimensions suivantes : i
% %
4 h : Hauteur de la section ou épaisseur de la dalle (20cm) % i
% ) %
% ho : Hauteur de la table de compression (4cm) i 4 %
i b : Largeur de la table de compression (65¢cm) 12 i
% bo : Largeur de la poutrelle (12c¢m) 20 %
i d : Hauteur utile (18cm) _ i
: A :
4 1-a PELU 4
i Les moments sur appuis et en travée sont comme suite : i
i Mamax=38,77[KN.m] Mimax=13,15[KN.m] i
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
% %
7 7
F F
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

0,04
> |=59,072[KN.m]

M=0,65x 0,04 x 14.2x 10° [0918 -

M¢>Mumax—> L’axe neutre se trouve dans la table donc le calcul sera conduit comme pour une
section rectangulaire de section (bxh)

Calcul de u :
Mlmax
u:—
b-d* o,
13,15-10°

w= . = 0,044
650 x 180% x 14,2

1=0,044 < 11;=0,392—S.S.A
u=0,044 —>p=0,978

M,.. 13,15%x10°

= = = 2,146|cm’ |
Bd-c; 0978x18x348

Soit :  A=3T10=2,37[cm’]

+ Aux appuis :

La table est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18et de largeur by=12[cm].

M, =877 [KN.m].

amax

M

amax

_bO ,d2 'fbc

8,77 x10°
p=—" __-0158.
1218 x 14,2

u

1= 0,158<u= 0,392 —> SSA.
11=0,158—B = 0,914
Aa — Mamax )
p-d-os
8.77 x10°
“ T 0.014x18x348

=1,532]em’]

Soit : A;=1T10 + 1T 10 chapeau =1,58[cm?]
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CHAPITRE III

Calcul des armatures transversales : (BAEL91, modifié 99, Art 7.2.2)

On doit avoir pour les armatures transversales :
. (h b
®, < min| —;—; D/ Avec :
3510

®, : Diametre de la barre (étrier)

by : Largeur de la poutrelle (bp=12cm)
h : Hauteur de la poutrelle (h=20cm)

@/ : Le plus grand diamétre des aciers longitudinaux (14mm).

AN :
£:§:O.57cm
35 35

— b
—02221.20m
10 10
D/ =14cm

@t <min(0.57;1.2;1.4 Jem = ®t = 0.57cm

On prend ¢.f =8mm.

A:2ﬂ¢2
4
2
g 308

Soit : At =2®8=1,00cm’ (un étrier de ®8 ).

Calcul des espacements : (BAEL91, mod99, ArtA1.2.2).
St < min(0.9d.40cm)

St <(16.2,40)cm
St <16.2cm
On prend : St =15cm

Les armatures transversales doivent satisfaire la condition suivante :

At.

—fe > 0,4MPa
b, St

1x 400

12x15

> 0,4MPa 2,22 >0,4MPa (condition vérifiée).

CALCUL DES ELEMENTS
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Les vérifications a PELU :
Condition de non fragilité : (BAEL91, A.4.2.1)
B 0,23-b,-d - £,

Amin
fe

A, = 0,23x12x18x2.1 026 cmz]
400

Aux appuis : A,=1.14cm® >Api,= 0.26cm’. = Condition vérifice.

En travée :A=226cm>> A,;,= 0.26cm’. = Condition vérifiée.

Vérification de L’effort tranchant :

Fissuration non préjudiciable :

Tu Smin(OZ&, SMPaj:min(3.33 , 5 )=3.33MPa.
Y

» Appuis de rive :

T,=16,66 KN

7, 16,66x10°

U

T, = =
‘" b,d 120x180

=0,77MPa < 3,33 = Conditionverifieer.

» Appuisintermédiaires :
T,=18,42 KN
7, 18,42x10°

U

T = =
" b,d  120x180

= 0,85MPa < 3,33 = Conditionverifieer.

Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis : (BAEL91/ArtS.1.313)

< O,4><&><a><b0
Vs

On doit vérifier que: 7

max

Avec:
a=0,9.d: Longueur d’appui de la bielle

T, £0,4><%><0,9><180><12O><103 =1296 [ KN |

2

» Appuis de rive :
Tmax= 16,66 KN <129,6 KN. = Condition vérifiée.

CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
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CHAPITRE III

» Appuisintermédiaires :

Timax= 18,42 KN<129,6 KN. = Condition vérifiée.

CALCUL DES ELEMENTS

Influence de I’effort tranchant sur les armatures : (BAEL 91 AS.1.321).

> 1'15[Vu+ M, j
7 0.9d

» Appuis intermédiaire:
V =T __ =1842KN ;M =8,77KN.m

115 8,77
2 + .
0

> oxio” [z
X

9x0,18

2

1,14 <2,08cm®= Condition vérifiée.

» Appuis de rive:

V. =T  =1666KN ;M, =526KN.m

L15
’ (16,66+05i

> oxio” J-rai
X

9x0,18

2

1,14 < 1,4lcm*= Condition vérifiée.

Au niveau de la jonction table nervure :

_ Tmax (b - bO)
 1,8bdh,

. 18,42 x(650-120)x10°

=1,16] MPa |
1,8x 650 %180 x 40

t=1,16MPa (;u =3 ,33MPa — Condition vérifiée.

Conclusion:

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

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

IA

g

se

GS@

Gse = l//s X -]{128
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS
v, =1.5....H4
v, =1.0..RL }

Donc : &, =1.5x2.1=3.15MPa.

o - T
¥ 0.9d) ui
T : effort tranchant max T=18,42KN.

Zui . Périmetre utile des barres.
Dui=npxr  =1x12x3.14=3.768cm

L __ 1842x10°
7 0.9x180x37.68

=3,02 MPa.

o,, =3,02<3.15 MPa=> Condition vérifice.

Avec :
— 7, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— 7 : Contrainte admissible d’adhérence a I’entrainement des barres

Calcul de la longueur de scellement droit (Art.A.6.1-221 B.AEL.91 modifié.99)

L= @/,
4t ,
~ 1,2x400

= =4233[ cm |
4x2,835

S

On prend —>Ls=45[cm]
Avec i1, = 0,61, fig
1, = 0,6%(1,5)* x2,1=2.835 [MPa].

A défaut du calcul précis, on adopte les valeurs forfaitaires suivantes :
Ls = 40x0 pour les aciers a haute adhérence FeE 400deWs au moins égalal,s

-Vérification a PELS :

-Moment de flexion et efforts tranchants a ’ELS

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU par le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a ’ELS.

4. 82 _ g
q, 877
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Les moments en travée:
Mtap= 13,15x0,71=9,34 KN.m
Mtpc= 12,28 x0,71=8,72 KN.m
Mtcp= 11,37 x0,71 =8,07KN.m
Mtpr=12,18 x0,71=8,65KN.m

Les moments aux appuis:
M, = 3,74 x0,71=2,65KNm.
Mg =6,23 x0,71=4,42KNm.
Mec = 4,98x0,71=3,53KNm.
Mp = 5,77x0,71=4,09 KNm.
Mg, = 3,46 x0,71=2,46KNm.

-Diagramme des moments fléchissant a PELS :

4,42
! 3,53 e
2,65 : | i 2,46
: : ! I N
JAN A A A A [m]
Al B C D E
8,07
8,65
8,72
\4
i 4,00 [m] % 4,00 [m] I 3,30 [m] | 3,85 [m] I
-Diagramme des moments fléchissant a PELS
Efforts tranchant a PELS :
Travée (A-B) :
Ta=16,66x0.71=11.83 KN
Tp=_18, 42 x 0,71=-13,08 KN
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i CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS i
L | L
ﬁ Travée (B-C) : ﬁ
ol ol
1 Tg=17.97x 0.71=12.76KN i
ol ol
i Te="17.1x0.71=-12.14KkN 1
% Travée(C-D) : %
: 4
i Te=14.14 x 0.71=10,04KN i
: 4
i Tp=-14.80x 0.71=-1051KN H
ﬁ Travée(D-E) : ﬁ
T :
i D=17,72 x0,71= 12,58KN ]
1 TE=-16,04 x0,71= -11 40KN i
3 3
1 -Diagramme des efforts tranchant a PELS : 1
ol ol
L A L
L [KN] 12,76 12,58 :
L L
i 11,83 i
L L
I 10,04 I
% %
% %
% %
: :
i A N N N > 4
% A B C )} [m] %
% %
: :
i 10,51 i
: :
3 11,40 i
i 12,14 i
T 13,08 T
: | :
i | 4,00 [m] i 400[m] 330[m] | 3,85 [m] I i
% %
: :
i -Diagramme des efforts tranchant a PELS i
% %
i Etat limite de compression du béton : i
% o, <0, =0,6.f.2s =15 MPa. %
¥ o, Ms ¥
3% Gbc = et Gs = 3%
4 K, p.d.A 4
% %
% %
% %
: :
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CHAPITRE III

K;et B, : sont en fonction de p, = ——

v Contrainte dans 'acier : (o)

e En travée :
M™ =934KN.m, A= 2.26cm*; d = 18cm; by = 65cm

100.4, 100x2.26
pl = ! = X = 1705
byd  12x18

p,=1,05-> 5 =0858 er K,=2021

N 9,34 x10°
* BxdxA, 0858x18x2.26

=267,595MPa <348MPa

e Aux appuis :
M =6,23KN.m A= 1,54cm?; d = 18 cm; by = 65cm

100x 4, 100x1,54
p, =l L PXT g 713
b, xd 12x18

p,=0"713 - B =0_877 et K, =25,65

oo M 6,23 x10°
* BxdxA, 0877x18x1,54

=256,268MPa <348MPa

v Contrainte de compression dans le béton : (o, )

La fissuration est peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivant :

e En travée:

0,. <0,, =061, =15MPa
267,595 —
o, = Gy 270 13,24MPa < o,, =15MPa = condition vérifiée.
K, 20,21

e Aux appuis :

o, <&, =0,6f, =15MPa

C

o, 256,268

O, =—— = = 9,991MPa < G_bc = 15MPa = condition vérifiée.

© K, 2565

Conclusion :

Les vérifications étant satisfaites, les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

CALCUL DES ELEMENTS
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
Etat limite de déformation : (BAEL 91ART B.68.4.24)

D’aprés les régles du BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant ne pas
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

ho1 h_ M, A 42

bd .

L 16~ L 10M,
h  : hauteur totale de la section droite (h=20cm).

2

- portée de la plus longue travée dans le sens considéré (L =4.00 m)
M, : moment isostatique de la travée considérée

M; : moment max en travée.

by : largeur de la nervure.

1. h > i = 20 =0,05< L =0,0625 — Condition non vérifiée
L 716 400 16
M
2. ﬁ > L= 20 =0,05< _ 934 =0,075 — Condition non vérifiée
L 10M, 400 10x12,46
A
3. —< 4.2 = 220 _ 0,01= 4,2 =0,01 > Condition vérifiée

bd ~ f. 18x12 T 400

Conclusion :
Donc la justification de la fleche est obligatoire.

-Calcul de la fleche :

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91) b=65

Mlser 12 L

v = < i 4
10E, If, ~ 500 Vi

M I’

.fz' — d < L

10E,If. 500 Y2
E, : Module de déformation différé - ¢
2

E =11000 3/f,, = 3216419 MPa : f.,, =25 MPa

’ 12 [cm]
E,=3700 3/f.,, =10818,86 MPa

I : Moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravité

b, 3 3 hg hy 2 ’
IOZQX(% +y2)+(b—bo)X§+(b—bo)X%X n=o| #1534 %0 =¢)
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

S

J/FB—O

S« 1 Moment statique de la section homogene

b, x h* h,’

S, = +(b—b0)%+(15></1t><d)

XX

xx'

2 2
S = %465 —12)47+(15 x 2,26 x18) = 3434,2 [em*]

By : Surface de la section homogéne
B, = by x(h—hy )+ (bxhy)+15x 4, =12x(20 - 4)+ (65x 4)+ (15x 2,26) = 485,9 [cm” ]
34342
1T 4859
y,=h—-y, =20-7,07=1293[cm]

=7,07 [em]

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

4 ?
I, = %x(7,073 +12,933)+(65—12)><E+(65—12)><4><[7,O7—gj +15%x2,26x (12,93 - 2)

1, =19842.342 [em*]

A 2,26

- - =0,01
P pd ¥ 12118
0,05.
=t J;fgg A = 0,05x§,1 =l
p(2+0j O,le(2+ . j
b 65
A = 3/1,. =1,64
5
pl 1,75.f i 1,75x 2.1 0,65
4.p0, + firg 4x0,01x189,56+2.1
I = 117, I - 1,1x19842,342 5044866 [em"]
1+Au 1+4,11x0,65
I, = INUA I - 1,1x19842,342  10564.655 [em"]
1+ Au 1+1,64 0,65
2 7
P 9,34 x(4)’ x10 078 [om]
10 x 32164,19 x 5944866
— L 400 - . .
f=—= =0,80[cm] f, < f —Condition vérifiée

500 500
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CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

9,34 x(4)* x107

= =131 [cm
% 10x10818,86 x10564,655 Lem]
— L 400

=—=—=0,80[cm
/ 500 500 [em]

La fléche n’est pas vérifiée pour 2HA12,alors on augmente le ferraillage a 2HA14 et on

refait

Contrainte dans I’acier : (o)
M™ =934KN.m , A= 2.26cm?; d = 18cm; by = 65cm

100.4, 100x3,08
p =t = IR 4
byd — 12x18

2

o =142 B,=0842 et K, =1665

BN i 2 ')
* BxdxA4, 0842x18x3,08

=200,08MPa < 348MPa

b, 3 3 hg hy 2 ’
IOZQX(% +y2)+(b—bo)X§+(b—bo)X%X n=o| #1534 %0 =¢)

S

X

B
S« 1 Moment statique de la section homogene

2 2
S ,:¥+(b—bo)%+(15x/1txd)

XX

Y=

0

S

xx'

2 2
) %+(65—12)47+(15X3,03X18) = 3655.6[cm’]

By : Surface de la section homogéne
By = by x(h—h,)+(bxh,)+15x 4, =12x(20 - 4)+ (65 x 4)+ (15x 3,08) = 498,2 [cm”]
3655,6
T 080
Vv, =h—y, =20-734=12,66[cm]

=734 [cm]

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

43 2
I, = %x (7.34° +12,667 )+ (65 —12)><E+(65 —12)><4><[7,34—gj +15%3,08x (12,66 - 2)°

1, =21276,08 [cm*]

3,08
_ A 38 o014
P p-d ¥ 1218

Page 52

W

&

%ﬁ%&%&%&%&%b%b%#%#%#%#%#%b%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%ﬁ%ﬁ%ﬁ#



¥

&

%ﬁ%#%#%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%b%#%b%#%#%#%#%#%b%#%#%b%#%b%#%b%#%b%b%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%ﬁ%ﬁ#

CHAPITRE III CALCUL DES ELEMENTS

A=

’ 3b
2+ =2
p( b j

005fp , __ 005x2]

A, :3/1,. =1,17
5
L LT5. i 1,75% 2,1 B
400, + [ 4x0,014x189,56+21
I = 117, I - 1,1x21276,08 _ 7580.38[cm*]
1+Au 1+2,94x0,71
I, = INUA I - 1,1x21276,08 11275433cm’ ]
1+ Au 1+1,176x 0,71
2 7
P 9,34 x(4)> x10 _ 0,61 [em]
10%32164,19 x 7580,38
— L 400 —
=—=—=080[cm] f, < —Condition vérifiée
! 500 500 leml f, </
2 7
7 - 9,34x(4) x10 ~ 012 [em]
10x10818,86x112754.33
— L 400
=—=—=080[cm
! 500 500 [em]

Mais si des étais intermédiaires sont prévus lors de ’exécution des travaux, on peut

associ¢e un supplément de rigidité résultant de la présence du corps creux pour une réduction

de la

£, =012

fleche totale estimée a 20% pour h<20 (Art.B.6.8-424 B.A[EL.91 modifié¢.99)

0,12x20 -~ .. )
hkadaluhagt 0,09[cm]— f, < f —Condition vérifice
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CHAPITRE IV
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

IV.1) Introduction :
Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements

parasismiques ont €té congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

1V.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.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en €lévation donc il faut vérifier la
condition complémentaire pour utiliserla méthode statique équivalente qui dit :
Zone 11 : 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 38 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

b) L.a méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique €quivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art 4.1.3).

¢) Conclusion :
Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

1V.2.1) Principede laméthode d’analysemodalespectrale :

Lecalcul des forces sismiques se fera aveclaméthoded’analysemodalespectrale qui est
applicablesurtous les casd’ apres les regles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).Pour
cetteméthode, il estrecherchépour chaquemodedevibration, lemaximum des effets engendrés
dans lastructureparles forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

1V.3) Modélisation :

1V.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 I’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.

2
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

IV.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. 1l

offre de nombreuses possibilités pour I’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 (Luro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, E7ABS
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).

1V.3.3) Rappel :(terminologie) :
Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

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

1V.3.4) Manuel d’utilisation de .’ ETABS :
Dans notre travail on a utilis¢ la version ETABS V 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I'icone d’ETABS (fig. V.1)

figlV.1)Icone d’ETABS

B B S N S S

Page 81

St e



W

%@####################################cmoc%#cmoc%#c%c%c%c%cmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%

CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA%EZ

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

@ Did you know that._. Mext Tip

Line objectz are alwapz given a line tppe by

ETABS bazed on their orientation and Previous Tip
property assignment. The pozzible area

types are Column, Beam, Brace and Mull.

v Show Tipz at Startup

figlV.2) fenétre de dialogue.

1V.3.5)Etapes de modélisation :

IV.3.5.1) Premiére étape:
La premicere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de ’écrar
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

v

UL ZE  |heSey v

OB v,

figlV.3) Choix des unités

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

Do pou want ta intialize vour new madel with definitions and
preferences from an exigting .edb file? [Presz F1 Key for help.)

| Choose .edb | Default. edb | Mo |

figlV.4) choix de géométrie de base
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA #

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.

Grid Dimensions [Plan] Story Dimensions
&+ Unifarm Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in » Direction ,4— Murber of Stories ’4—
Mumber Lines in Y Direction ,5— Typical Story Height ’3—
Spacing in X Direction ,5— Bottom Stary Height ’3—
Spacingin 'Y Direction 5. S BEEmSEpbes Edit Storp Dt
" Cusztom Grid Spacing Units
| | Km v
Add Stuctural Objects
T_”_T i A S ; N
o | Il
I—H—TI H—H—H | P

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Wallle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab

Cancel

[figlV.5) introduction des lignes de grille

1) On introduit le nombre de portiques suivant x-X, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing
La fenétre suivante s’affiche :

Grid Dimensions [Plan] Story Dimenzions
" Unitarm Grid Spacing @+ Simple Story Data
Nurmber Lines in < Dlirection Mumber of Staries
Mumber Lines in*y Direction Typical Story Height
Spacing in < Direction Eottorn Story Height

Spacing in v Direction {~ Custom Stow Data

f* Custom Grid Spacing Uitz

Girid Labels... | Edit Grid...

Add Structural Objects

T : i
il = ‘ ‘ i ‘ ‘

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “Waffle Slab Two Way o Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

—H—

OK Cancel

figlV.5) Introduction le nombre de portiques
puis sur Edit Grid .
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CHAPITRE IV

A Define Grid Data
e

2

[ Bubble Loc. | Grid Color =
Top
Top

Top
Tap
Top
Top
Top
Tap

KN

[ Bubble Loc. | Grid Color =

Edit Format
# Grid Data

GidID [ Coordinate [ Line Type | Wisibiliy
1 ) 1} Frimary Show
2 B 46 Primary Show
3 B.05 Secondary Show
4 645 Secondary Shaow
B 8.03 Secondary Show
B 845 Secondary Show
7 C 939 Primary Show
) 8] 145 Primary Shaow
g
10

Y Grid Data

GidID | Coordinste [ Line Type [ Wisibiliyy
1 1 1} Frimary Show
2 2 4 Primary Show
3 3 8 Primary Show
4 4 11.3 Primary Shaow
B 11.51 Secondary Show
B 137 Secondary Show
7 5 1515 Primary Shaow
) 16.56 Secondary Shaow
g
10

0K,

Left

Cancel

=

Units:

KM-m -

Display Grids as

i+ : ( Spacing

[ Hide All Grid Lines
[™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Reset ko Default Color
Feorder Ordinates

figlV.6) Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.
-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.

Puis ok

2) On introduit le nombre des niveaux. On clique sur simplestory data et on remplit la case Number

of Story puis en coche Custom Story Data apres Edit Story Data.
La fenétre suivante s’affiche :

Story Data -
Label Height Elewation kazter Stary Similar To Splice Paint Splice Height
13 ETAGE1D 3. 37.85 Mo ETAGEY [Rs] 0.
12 ETAGES 3.06 34.85 R L] ETAGEY [R:] 0.
11 ETAGES 3.06 31.73 Mo ETAGEY Mo 0.
10 ETAGE? 3.06 28.73 Yes Mo 0.
=] ETAGEE 3.06 2567 Mo ETAGE4 =] 0.
5 ETAGES 3.06 2261 Mo ETAGE4 Mo 0.
7 ETAGE4 3.06 19.55 Tes [R:] 0.
B ETAGES 3.06 16.43 R L] ETAGEA [R:] 0.
5 ETAGEZ2 3.06 13.43 Mo ETAGEA Mo 0.
4 ETAGE 3.06 10.37 Yes =] 0.
3 RDC 3.74 7.3 Mo S-500UL =] 0.
2 S-50UL 3.57 357 Tes o 0.
1 B&SE 0.
Unit=
Height =l Change Units KM-m -
tMaster Story o
Simlar To HIOINE _Reset |
Splice Point I—_I
Splice Height u] I Cancel

figlV.7) Introduction des hauteurs selon les différents étages
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

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.

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I'une en 3D et ['autre e
2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

figlV.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 modifi€ 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 :
F« o
LLLLL iomn of FReference Plane [Hori=. 1 |
=-0Ord
e |
oo |
Cr =lete Al
Change Uit I~ =1
[ o 1 _ cance |

figlV.9) introduction des hauteurs qu’on veut ajouter

On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.

Sl <Kk - - K - K - K - Bl K- <Hh 0 <Kk S0 < K - K - K 0 Bk K- Bl Kl <Kk S0 <K S0 - K - K 0 Kb K- Bk K K- <l =0 K- K- <R <k =R k- <Kk <Pl =D 0 K- <l 0 R K- <Rk <l =R 0 <K=l =0 0 K- <~ - K
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA #

1V.3.5.2)Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur  Define puis Material proprietes ou bien I’J—E‘On sélectionne le matériau CONC.

'Eeﬁne Materialz - ‘

Materialz Click to:

Add Mews Material..
OTHER
STEEL todify/Show M aterial

Cancel

figlV.10) définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :
Dizplay Color
Material Name BETOMN Color ]
Type of Material Type of Design
i+ |sotropic £ Orthotropic Design Concrete

Analysiz Property Data D esign Property D ata [Eurocode 2-2004]

kdazs per unit Walunme 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000

“wieight per unit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stress. fuk 400000,

rdoduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fuwk 400000,

Paizson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9.900E-08 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 1323401750,

Ok I Cancel |

figl 1}7] ) définition des propriétés du matériau CONC (béton).

Et on définit un autre matériau pour I'utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Dizplay Calor
Material Mame OTHER Color ]
Tvpe of M aterial Type of Design
i+ |zotropic i Orthotropic Design Concrete -

Analyziz Property Data Design Property D ata [AC] 318-99)

M azz per unit Volume 0. Specified Cone Comp Strength, F'e | 25000,

“weight per unit Yolume 0. Bending Reinf. ‘rield Stress, fy 400000,

Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. *Yield Stress, fus 400000,

Poisson's Ratio 0.2 I Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Moduluz 13401750,

oK. I Cancel |

Fig IV.12) définition des propriétés du matériau other.

Puis on clique sur ok.
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Remarque : %
On a défini deux types de matériaux pour un but: ﬁ
Que I’etabs n’introduit pas le poids propre de la dalle pleine, on définit le matériau de cette derniere %

&
T

différemment aux autres éléments. Parceque dans la partie charges et surcharges on a introduit ce poid-
dans le calcul du poids propre de la dalle pleine.

1V.3.5.3)Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)
Nous commengons d’abord par les sections des poutres principales(PP), les poutres secondaires (ps) e
ceci de la maniere suivante :

=Kl =kl <Kl <K =Kl <k <k <P <K

. : . . . . .
Nous choisissons le menu Definepuis Frame sections ou bien L. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne AddRetangular pour ajouter une section rectangulaire.

Define Frame Pro| Serties

Properties Click to: |

Type in property to find:
|A-Eomme

|Im|:-ort 17wfide Flange j

. CompBm |add | Mwide Flange |
A-GravBm Add |/wide Flanae
A-GravCal T
A-LatBm
A-LatCal
ATiChaw/10 fiddfnge

Add Double Angle
A TrChdw12 i BT
A-TiChdw14 orriLhe

Add Pipe
A-Tra'ebl 4dd Poct | =
ATiweb10 S
A-Trweb12 -

Cancel

figlV.13) définition des sections

Et on choisit Material BETON

Section Name Faamas Section Name PR3
Firopatie Froperty Madiiers Materia Fioperties Froperty Modfiers Material
Sechion Properties... St Moifers. | BETON Section Properties.. ‘ Set Modifers.. ‘ BETON ]
Dimensions ‘ Dimensions
Deglh [13] 1% ) Depth [13) 1% s e
Widh (£2) 03 F b Widh (12) 03 T aam
3 Fr 3 —
| |
Concrets ‘ | ‘ Concrete | | ‘
etfoicement Tty r Reinforcament... Disgly Gl r
Cancel Cancel
-

figlV.14) définition des sections rectangulaire
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CHAPITRE IV

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

I_l Deszign Type I

propriétés.

 Column = Beam

Concrete Cower ko Hebar Center

Top 0.025
B ottorm 0.025

Reinforcement Dwverrides for Ductile Beams

L eft Right
Top [ES [oozs
Bottom  |0.025 [oozs
I Cancel |

Fig IV.15) choix de la nature de la section et I’enrobage

Si on clique sur le bouton Section propertie son peut voir Iaire, les moments d’inerties, I’aire de

cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

erty Data

Froperties

Crosz-section [axial] area

Torsional constant

Moment of Inertia about 3 axis 1.072E-03 Flazstic modulus about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis 7.875E-04 Flazstic modulus about 2 axis

Section MName

Shear area in 2 direction

Shear area in 3 direction

[FP30<a5

0.105 Section modulus about 3 axis
1.526E-03 Section modulus about 2 axis

0.0875 R adius of Gyration about 3 axis
0.0875 R adius of Gyration about 2 axis

BT
(e
BT
[7ERET
aim
[ ooEE

Fig IV.16) propriété de la section a considérer

s Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres et poteaux), nous allons passer aux

¢léments plaques (voile et dalle pleine).

On choisit le menu Definepuis wall/slab ou bien 2 pour créer les voiles,

On clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur.

Sl <Kk S - K - K - K K- Bk Kl <Kl S0 <Kk S0 - K - K 0 K Kl Bk K <Rk S0 <Kk S0 - K - K 0 <K - Bk K <l 0 Kk =Pl =D 0 K- <l = K K- <R Rk =R <0k <Kk <l =D 0 K- <~ - K- <Rk <Kl =P 0 <Kk <l =D 0 K- < @%
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CHAPITRE IV

Sections Click. to

[£.dd Mew wial =1

PLANEA Add Mew Deck
SLae1 #1dd Mews Slab
sl aaicd.s

Delete Section |

Cancel

figlV.19) création de nouveau voile

Définir Material : BETON

[] Set bdodifiers.

Display Color

| Cancel

&

figlV.20) propriétés du voile

On coche Shell et Thick Plate si I’épaisseur de voile dépasse 18 cm.

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien 2 pour crée les dalles,
On clique sur Add new slab et on spécifie le nom et I’épaisseur.

Section Name

M aterial

Thickness
Mermbrane
Bending

Tepe
e O
—

Load Distribution
r

| Set Madifiers

OF15

BETOM

015
015

Dizplay Colar ,7

Cancel |

il

Section Name DF4

M aterial BETOM
Thickness

Membrane 0.04

Bending 0.04
Type

("' L T

-
Load Distribution

¥

Set Modifiers Displap Calor |

| Cancel |

Fig IV.21) propriétés de la dalle  fig IV.22)création de nouvelle dalle.

Definer Material : OTHER
On coche Plate.

Apres qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces éléments.

a) Poutres principales et secondaires:

On clique sur L puis on choisit PP ou PS et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos

¢lément.

Type af Line

Frame

Property

PP30-35

b arne

nt Releazes

Conbinuous

Plan Offzet Marmal

0.

Fig IV.23) création des poutres

b Kb b R R b Kb b Kb b b Kb b Kb b b e b b e e b e e b e e e e e e e e e e e e e K e Kk Hl P R Rk =Hle R~k —Hl Rl - b —Hl - b0 bt b - b~k i e e 15
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b) Les poteaux :

On clique sur 2= puis choisit Pot 40x40 ou 30x30et on sélectionne les nceuds qui porte les
poteaux.

Property POT 4045

koment Feleazes Continuous

Angle
Plan Offzet #
Plan Offzet '

Fig IV.24) création des poteaux

¢) Les voiles :

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 WOILE 20
Plan Offzet Narmal 0.
Auto Pier/Spandrel 1D=7? MHo
Dirawing Control Mone <space bar> |

figlV.25)création des voiles

d) La dalle pleine :

On clique sur & puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine.

Properties of Object @ :
Property DP15 |
Local Axis 0.

figlV.26)création des dalles pleines

1V.3.5.4)Quatriéme 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.

Sl <Kk - - K - K - K K- Bl Kl <Kk S0 <K S0 - K - K 0 K K- Bk Kl <Kk S0 <K K - K - K 0 Kk K- <k K <Kk S0 <Rk <Rl =Pl 0 =Kk <Pl =D 0 K- <l =0 0 K- <R <l =P - <Kk <Pl =P <0 K- <D =0 0 K- <Rk <l R - K
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA%EZ

» Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Name.

Loads Click Ta:

Self Weight Auta
Load Tepe d ultiplier Lateral Load el eilaad

|G DEAD |l 1

Fig IV.27) nom des charges permanentes

Cancel

» Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Name:

Loads Click Ta:

S elf wieight Auto
Load Type kA ultiplier Lateral Load

Add Mew Load |
LIWVE j [ J |'M0dlrl¢l'[_oad'|
|

[
G DEAD 1
Delete Load
Ok

Cancel

Fig IV.28) nom des charges d’exploitations

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 systéeme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

- On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icéne . i)

o (Coeff d’accélération de zone A =0.15

Selon la zone de sismicité (de notre cas Ila) et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)
e Coeff comportement : 5.
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA #

o Coeff d’amortissement ¢ :10%
e Site : S3.
e Facteur de qualité (Q):Q=1.15

Q=1+), P,

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

a 018
o sl
o 1a]y
oaz]l
1 aa]l
oos] —
0.08]
0.04]
0.0Z o ——— ]
o
,,, o 1 =3 3 4 =
L ( -0_569 = 0.000 )
Zone - Groupe dusage -
h ~ 1 & A OB « IO ~ 1A T IB & 2 3 !
Ll -Is - - .
Coeff. comportement - |3 Avmortissement @ (10 o
U] = = | ]
Facteur de qualité Q - [1.15 -
] Site
ll | «— =1:Site Rocheux f~ S3: Site MhMeuble
| « =2 site Ferme {~ S4- Site Trés heuble

Fig IV.29) le spectre

Apres on clique sur Sauvgarde Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSon clique sur :

DefineResponse Spectrum Function ou bien N —» Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name R ot
Responze Specha Choose Function Type to Add Furcton e Values e
File Name _towe. |  Frequency vs Value
[\ users\hassaditdecktophtasadi belkhi
LI B ES? SDBCtlum j Im2ceivoa tassadit it & Period vsYalue
RBRAY Header Lines to Skip 0
Click to:
= ‘ Conveit ta User Defined Visw Fils

Furction Giraph

Modify/Show Spectumn... |

Delete Spectum ‘

ak. ‘ LCancel ‘

Displap Graph (31679, 0.023)

Fig 1V.30) définition de spectre fig IV.31)la réponse de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.

#########################%##%##%##%##%##%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%4%
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%@####################################cmoc%#cmoc%#c%c%c%c%cmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%

CHAPITRE IV

» 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 :

— DefineReponsesspectrum cases ou bien i~Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

e

Spectrum Case Name
Stuctural and Function D amping
Damping o
todal Combination
(¢ CAC ¢ SASS (" ABS ¢ GMC
nof iz |

Directional Combination

f* SRSS

 ABS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response S pectra

Direction Function Scale Factor
U1 [RPax ~1 o
uz | =1 T
vz | =

Excitation angle 0.

E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Oerride.

ok | Cancel |

[evr

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping

D amping 0.1

Madal Combination
@ COC ¢ SASS (" ABS (" GMC
no iz |

Directional Cormbination
@« SRSS

 ABS Orthogonal SF

© Modified SRSS [Chinese)

Input Aesponse Spectra

Direction  Function Scale Factor
| =1
uz [RPav - [10.
vz | =1
Excitation angle o
E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Override Diaph. Ecoen Overide. ..

ok | Cancel |

Fig IV.32) ajout de spectre selon x  fig IV.33) ajout de spectre selon y

On introduit:

€ (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,10 dans la case Damping
Et I’excentricité qui égale a 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input responsespectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans les

deux directions principales (U1 et U2).

1V.3.5.5)5°™ étape : chargement des planchers :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assing Shell/Area

loads Uniform ou bien

41

e

+E

Units
Load Case Name |I3 ﬂ |KN-m ﬂ
Unifarm Load Options
Laad I‘Ii " Add to Existing Loads

Direction | GRAVITY -
O, I

f* FReplace Existing Loads
i~ Delete Existing Loads

Cancel |

Fig 1V.34) la méthode de chargement
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

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.

1V.3.5.6)™" 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 :
| G+Q+Ex

GOQE :
| G+Q+Ey
GQI2E:| G+ Q=1,2Ex
. G+HQ£1,2 Ey

08GE : 0.8G£Ex
| 0.8G+Ey

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Il
Define — load Combinations oubienl & —>» Add New Combo

-i_oad Cc:m bination Data

Load Combination MHame ELLI

Load Combination Tupe FAnlnl

D efine Cormbination
Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~ |35

0 Static Load 1.5 Add
A odifsy
Delete
(] I

Cancel |

figlV.35) création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

B B S N S S
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA

1V.3.5.7)7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
Cette étape consiste a 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 :

.t .
Assign —» Joint/point ou bien ¥ __, Restraints

R estraints in Global Directions
I~ Translation 1 I~ Rotation about 1
I Transzlation =2 I FRotation about =2

Iv  Tranzlation 2 Iv Rotation about 2

Fast Restraints

Fig IV.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

e .!4
Fdass D efinition
£~ From Self and Specified kMass
= From Loads
£~ From Self and Specified kMass and Loads
Define FMass Multiplier for Loads
Load P Lltiplier
= -~ o=z
= 1
A odifys
D elete
I Include Lateral bMass Onle
I~ Lump Lateral Mass at Stan Lewels
=] Cancel

Fig 1V.37) le pourcentage de participation des charges

» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposé€s infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former undiaphragme, 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 ,ou bien — Add New Diaphragm.

%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b%b4#4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%3%
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA
- EM
NONE _ Change Disghragn Name |

Fig IV.38) spécification de diaphragme de chaque plancher

Apres 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.

1V.3.5.8) 8™ étape : Analyse et visualisation des résultats :
Lancement de I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyzeet on sélectionne
RunAnalysis.

Fig 1V.39) schéma final de notre structure en 3D
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%ﬁﬁkﬁkﬁk4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%

IV -4 / VERIFICATION AUX RECOMMANDATION S DU RPA
5.7) Spectre de réponse de calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante:

1.254 1+£[2.5n2— j 0<T<T,
T, R
< 2.577(1.25/1)(% T,<T<T,
@ _ AN (RPA 2003 A 4.3.3)
& 2.577(1.25/1)(%[?2} T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.577(1.25/1)(%} Gj [%j 7>3.0s

S,

I 1

g 1]

Fig.5.4Spectre de réponse de calcul.

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.
A=0,15 [zone ITa, groupe d’usage 2 (RPA 2003tableau 4.1)].

1M : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.
R= 5 [mixteportique/ voilesavec interaction(RPA 2003 tableau 4.3)].

Ty, Ty : périodes caractéristiques associ€es a la catégorie du site.
Ty=0,15sec ; To=0,5 sec. [site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)]

5
Q : facteur de qualité de la structure. Q =1+ ZPq Formule (4-4)

1
Pqestla pénalité a retenir selon que le critere de qualité q ; tableau (4-4).

Le site :

La zone : zone lla TIZI OUZOU . (ANNEXE 1 de RPA).
Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).
Remplissage : dense d’aprés (Tableau 4.2 de RPA).
Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

Période T (sec)
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

¢ Classification de I’ouvrage : selon RPA 99/modifié¢ 2003 d’apres I’article 3.2
Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective, de bureau dont la hauteur H=38 m <48 m
quisera classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé a

Tizi-ouzou (Zone Ila).

¢ Classification du site : Article 3.3.1 (RPA99 /version 2003), les sites sont classés en quatre
(04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent.

Selon les résultats donnés par le laboratoire degéotechnique,) site meuble S3.

Dépots de sables et de graviers denses voir (ANNEX )

% Coefficient de comportement R :selon le RPA 99/modifi¢ 2003 D’apresla structure fonction
de systeme de contreventement (structure mixte avec interaction)—R=5

2

% Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié¢ 2003 D’apres le Tableau 4.4
il est en 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+ 22=1 Pq

P, Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "satisfait ou non" donné par le
tableau4.4/RPA99
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivementet sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
La variation de la masse est importante

Pas de variation de la masse »Condition vérifiée :P1,= Py, =0

% La régularité en élévation est vérifiée : P2x= P,,=0
% La régularité en plan est vérifiée : P3x= P3,=0

«» Conditions minimales sur les files de contreventement
— Condition vérifiée :P4x= P4y=0

¢ Redondance en plan
—Condition vérifiée : PSx=PSy=0

s Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
Ce critéres est dit observe pour les zones I1a,IIb et 111 :
Donc—Condition vérifiée : Ps= Pgy =0
Caractéristiques du spectre de réponse :
Les caractéristiques du spectre de réponse sont résumées dans le tableau suivant :

B B S N S S
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

TableaulV.1Valeurs des pénalités dans les deux sens.

Senslongitudinal Senstransversal
P, p

Obs. | Nonobs. Obs. | Nonobs.
1-Conditionsminimalessurlesfilesdecontreventement. | 0 / 0 /
2-Redondanceenplan 0 / 0
3-Régularitéenplan 0 / 0 /
4-Régularitéenélévation 0 / 0
5-contrélede laqualitédesmatériaux 0 / 0
6-Controlede laqualitédel'exécution 0 / 0

Tous les critéres sont vérifiés donc :Qx=Qy=1

5.8) Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

¢ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure.

¢ ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de
la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que:

K>3+VN et Tg<0.20sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et ; T la période du mode K.

» Dans notre cas N=12 niveaux = K > (3xv12=10.39)
Donc K=11 nombre de modes.
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CHAPITRE IV

MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA 1

5.9) Caractéristiques dynamiques de la tour :
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques
de tous les modes.

Mode Période UX Uy UZ SumUX SumUY SumUZ
0.964849 77.6494 0 0 77.6494 0 0
2 0.774769 0.0149 0 0 77.6643 0 0
3 0.74917 0 70.0966 0 77.6643 70.0966 0
4 0.294087 10.6636 0 0 88.3279 70.0966 0
5 0.208256 0.0003 0 0 88.3282 70.0966 0
6 0.192204 0 15.9969 0 88.3282 86.0935 0
7 0.147038 3.841 0 0 92.1692 86.0935 0
8 0.094803 0.5055 0 0 92.6747 86.0935 0
9 0.087925 1.8088 0 0 94.4835 86.0935 0
10 0.082374 0 5.7722 0 94.4835 91.8657 0
11 0.964849 77.6494 0 0 77.6494 0 0

» La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 10

Tableau 5.3 périodes et participations massiques

Périodefondamentaledelastructure
Lavaleurdelapériodefondamentale(Tr)de lastructurepeut étreestiméeapartirdes formules empiriques

qui sontdonnées parleRPA99V2003:

Tempirue=min 0002 Cyx h./*
empirique=—1N1N . D’ T n

avec:

hx:hauteurmesuréeenmétres apartirdelabasedelastructurejusqu’audernierniveau

(hx=38m).

Cr:coefficientfonctiondusystémedecontreventement,dutypederemplissage,donné

parletableau4. 6duRPA99 (C1=0.05).

D:dimensiondubatimentmesuréeasabasedansladirectiondecalculconsidérée.

LesvaleursdeTcalculéesapartirdesformulesdeRayleighoudeméthodesnumériquesne
doiventpasdépassercellesestiméesapartirdesformulesempiriquesappropri¢esdeplusde

30%.

Ti=0.05 (38)**=0.76s

Sens x-x :Tf=0.09

Sens y-y :T¢=0.09

38 —0.88s

Vv14.8

38 —0.86s

Vv15.5

>Tf

T

min —
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

5.10) Combinaison des réponses modales

» r< 10/[1(”/51-51 }

Avec :
1'='Ti/]} (riﬁ]})

i et ] :deux modes de vibration des périodes Tj, T; et d’amortissement &; &;

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,
la réponse totale est donnée par

E : effet de ’action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon le mode « 1 »
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E; par exemple,
la réponse totale est donnée par :

K

Ej (E|+|E)f +YE?

=3

5.11) Caractéristiques géomeétriques de la Structure :

Vérification de I’excentricité :

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes
horizontaux rigides dansleur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des
forces horizontales a une excentricité parrapport au centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA 1
Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique
Etage Masse Centre de masse [m] Centre de torsion [m]
MassX MassY XCM YCM XCR YCR
E-SOL 296.2637 296.2637 |7.25 7.604 7.25 7.583
RDC 207.1469 207.1469 |7.25 8.515 7.25 7.62
ETAGE1 196.0284 196.0284 |7.25 8.548 7.25 7.672
ETAGE2 235.9607 235.9607 |7.25 7.836 7.25 7.707
ETAGE3 232.0603 232.0603 7.25 7.838 7.25 7.737
ETAGE4 228.4877 228.4877 |7.25 7.84 7.25 7.767
ETAGES 228.4877 228.4877 |7.25 7.84 7.25 7.796
ETAGEG6 2249774 |224.9774 |7.25 7.842 7.25 7.825
ETAGE7 221.7949 221.7949 |7.25 7.844 7.25 7.858
ETAGES 221.7949 221.7949 |7.25 7.844 7.25 7.892
ETAGE9 221.1387 221.1387 |7.25 7.842 7.25 7.927
ETAGE10 199.1062 199.1062 |7.25 7.803 7.25 7.962

Tableau 5.2 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

A)-Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une
excentricité dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la
dimension du batiment dans la direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise égale a § % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré
(cette excentricité doit €tre prise de part et d’autre du centre de torsion). Son calcul est
donné comme suit : e = 0,05.Lx

RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) :On vérifie que : ex= CM -CR <5%Ly

Suivantle sensY-Y (ey) : On vérifie que : ey=CM -CR <5%L.x

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre
de gravité, projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le
concepteur sur la base des plans de structures et elle doit &tre inféricure a la valeur de
I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules

Suivantes

ex=XCM - XCR

ey=YCM - YCR
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CHAPITRE IV

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Etage ex 5% x | Obsevation ey 5%Ly Obsevation

E-SOL 0 0.79 Condition vérifiée | 0.021 0.775 Condition vérifiée
RDC 0 0.79 Condition vérifiée | 0.895 0.775 Condition non vérifiée
ETAGE1 0 0.79 Condition vérifiée | 0.876 0.775 Condition non vérifiée
ETAGE2 0 0.79 Condition vérifiée | 0.129 0.775 Condition vérifiée
ETAGE3 0 0.79 Condition vérifiée | 0.101 0.775 Condition vérifiée
ETAGE4 0 0.79 Condition vérifiée | 0.073 0.775 Condition vérifiée
ETAGES 0 0.79 Condition vérifiée | 0.044 0.775 Condition vérifiée
ETAGEG6 0 0.79 Condition vérifiée | 0.017 0.775 Condition vérifiée
ETAGE7 0 0.79 Condition vérifiée | -0.014 0.775 Condition vérifiée
ETAGES 0 0.79 Condition vérifiée | -0.048 0.775 Condition vérifiée
ETAGE9 0 0.79 Condition vérifiée | -0.085 0.775 Condition vérifiée
ETAGE10 0 0.79 Condition vérifiée | -0.159 0.775 Condition vérifiée

5.12) Vérification de la résultante des forces sismiques :

Tableau7 : Vérification de I’excentricité théorique.

Selon le RPA 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 déterminées
par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

V=

A=0.15

T1=0.15, T,=0.5 voir le titre 5.7.

M : donné par la formule :

4D yy (RPA 2003 Art 4.2.3)

% A : coefficient d’accélération de zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

s D :facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.50 0<T<T,
2
D = {2.5n(T,/T)s T, <T < 3.0s

2.50(T, /3.0)%(3.0/T)§ T > 3.0s

n=47/@2+€)=07
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CHAPITRE IV

o £ (%) estle pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériauconstitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages.

Quand &=5%, ona mn=1
T :donnée par la formule empirique.
T=0.96 sec—> T, < T <3.0 sec.

Donc :
Ty 2
D=2.5 n(?)3= 1.235

% R : lecoefficient de comportement global de la structure (RPA 2003 tableau 4.3)

R=5

% Q: facteur de qualité voir le titre 5.7.

Q=1
% W : poids total de la structure
W=G + 0.2Q
W= 28953.69 + 0.2 x 3840.09

W =29721.708 KN

MSE (RPA 2003)

V (KN)

A 0.15
. . D 1.235
oefficient Q 1
R 5
forces sismiques 1266.367

Tableau 5.5 la forces sismiques a la base

> Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par ETABS 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.(V¢> 0.80 V)

v' S;Vi<0.80 Vi, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V..

MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢
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CHAPITRE IV MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA
forces sismiques KN vérification
MSE ETABS (vy) VtiV
(Vmax) Ex Ey X y
X y X y >0.80 >0.80
1266.367 | 1266.367 | 1175.74 1299.64 Ccv Ccv

Tableau 5.6 Vérification de la résultante des forces sismiques

5.13) Vérification des déplacements :
On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% dela
hauteur d’étage [RPA 2003 article 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS

Al Story Forces/Response for Lateral Loads 2
File
5 — Set Story Range |
tory Number
Stary 13 Top Stary ETAGETT -

Bottorm Story | BASE -
Show All

Static Loads/Response 5pectra

Caze Ex -

Select Diaphragm
M amne ™M -

Plat Dizplay Colors
Global #-Direction Color

Global-Direction  Color [

Show
Base -
0.00E +00 4.78E-03 9.55E-03 1.43E-02 1.91E-02 "
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Base | 0.0l (" Diaphragmn Crifts
» Mamimumn Story Displacements

Additional Mates far Printed Qutput

b awirnurn Stary Drrifts

Stary Shears

Stary Owerturning Moments

0 T D

Digplay I Dane

Stary Shffness

Fig.5.4Vérification des déplacements selon E,.
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CHAPITRE IV

MODELISATION ET VERIFICATION AUX RPA%%Z

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story 13

Story HMumbe

Baze

0.00E-+00

3.80E-032

7.BOE-02

1.14E-02

Maximum Story Displacemen! ts

[ EBaze

Audditional Motes For Printed Output

| 0.0

1.52E-02

Dizplay I

Done

Set Story Range

Top Story ETAGET1 = I
Bottom Story | BASE = L
Showe All

Static Loads/Fezponze Spectra

Case Ex

Select Diaphragm

M ame [mh

Plot Display Colors

Global ><-Direction

Global v-Direction Calar

]
z

Diapkragm Crift:

kA axinurn Story

Story Shears

8 2 e e 0 N e e Mo B

Story Stiffness

&3

DCirifts

Stony Owverturming Moments

Calar

Diapkhragm Ck Displacement

F aximum Story Displacements

Fig.5.5Vérification des déplacements selon E,.

Justification de la sécurité
a. Justification vis-a-vis des déformations
Calcul des déplacements (Art4.43/RPA99)

Le déplacement horizontal a chaque niveau «k» de la structure est calculé comme suit

Ok= R Oek

Oe: déplacement di aux forces sismiques Fi(y compris 1’effet de

torsion). R:coefficient de comportement (R=5).
Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k-1» est égal a:
AK = 6k-6k.1.

D’apres le RPA99(Art5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser1% de la hauteur d’étage.
AKS AK = l%he

STORY [ 84(x) |dualy) |Ok(X) Si(y) A(x) | Ax(y) | 1%he vérification
ETAGE10 | 0.017 0.0137 0.085 0.0675 0.005 0.0065 0.03 vérifide
ETAGE9 0.016 0.0122 0.08 0.061 0.0035 0.0065 0.0306 vérifide
ETAGES 0.0149 0.0109 0.0745 0.0545 0.0065 0.007 0.0306 vérifide
ETAGE7 0.0136 0.0095 0.068 0.0475 0.008 0.007 0.0306 vérifiée
ETAGE®6 0.012 0.0081 0.06 0.0405 0.0085 0.007 0.0306 vérifide
ETAGES 0.0103 0.0067 0.0515 0.0335 0.0095 0.007 0.0306 vérifiée
ETAGE4 0.0084 0.0053 0.042 0.0265 0.0095 0.007 0.0306 vérifide
ETAGE3 0.0065 0.0039 0.0325 0.0195 0.0095 0.0065 0.0306 vérifide
ETAGE2 0.0046 0.0026 0.023 0.013 0.0095 0.0035 0.0306 vérifide
ETAGE1 0.0027 0.0015 0.0135 0.0075 0.008 0.004 0.0306 vérifiée
RDC 0.0046 0.0026 0.0055 0.0035 0.005 0.003 0.0374 vérifiée
S-SOUL 0.001 0.001 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0357 vérifiée
Tableau 5.6 Vérification lesdéplacementsrelatifs
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CHAPITRE IV

b. Justification vis-a-vis de I’effetP-Delta(Art5. 9/RPA99)

Les effets du 2°ordre (ou effet P-Delta) peuvent étres négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

6=Lr 2 <910

Vighg

P_:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».

V. Effort tranchant d’étage au niveau «k».

A, :Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

h,: Hauteur de I’étage «k»

Sens xx Sens yy
Story PK(KN) AK() | V() xhk 0 x AK(Y) | Vk()xhk 6y,

ETAGEI0  |,c,3 65 0.005 63837 b.02055117 0065 810.72 |5 02103689
ETAGEY  |y305 53 0.0055  [1143.58 01118454 0065 138856 |9.01088606
ETAGES  |y3,5 54 0.0065  [1578.89 b.00957382 007 1853.62  |.00878216
ETAGET |35 o4 0.008 1955.92 .0095118 007 225883 |5 00720673
ETAGEG  |y394 38 0.0085 28481 .00890762 007 261688 |y 00640483
ETAGES  |y394 39 0.0095  P577.25 b.00882596 007 292820 |.0057239

ETAGE4 39433 0.0095  ]2835.91 5.00802092 007 318922 | 00525541
ETAGES  |470.89 0.0095 06137 .00766763 0065 3408075 | 00471257
ETAGEZ  |y470.8 0.0095  [3243.63 5.00723676 0035 359299 |0.00378232
ETAGEL  |yog7 et 0.008 3352.04 .00498288 004 371765 |.00224642
RDC 2358.28 0.005 4193.02 0.00281215 003 4678.10 15 00151233
S-SOUL 5502 0.0005  4197.39 b.00042291 0003 463971 |y 00038259

TableaulV.4Vérificationdel’ effetP-A.

Remarque:Les effets dusecondordrepeuventétrenégligés.

Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme,
L’effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

Na  _03
chfcj_ .

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd =1894.48 KN. (Tirer des résultats de 1’logiciel de ’ETABS).
Bce : Iaire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.
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CHAPITRE IV MODELISATION E'T VERIFICATION AUX RPA ¢

1894.48%x1073
0.55X%0.60X25

= 0.22 < 0.3 —>Condition vérifié.

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

«L’effort tranchant a la base est vérifié.

*Le pourcentage de participation massique est vérifié.

*Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

L’excentricité est vérifiée.

L’effet P-Delta est vérifié.

*Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apreés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage
des éléments structuraux.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.1- Ferraillage des poutres :

V.1.1- Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries et sollicités par
des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion simple avec
les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu
nuisible.

V.1.2-Réglementation :

+ Les combinaisons de calcul :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables et vérifiées a L’E.L.S. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :
135G+1.5Q(ELU)

G+Q(ELS)
G+ Q=+ E (RPA99/Version_2003)
0.8 G£ E (RPA99/Version_2003)

+ Recommandation de RPA version 2003 :
a. Armatures longitudinales_ (RPA 99 /2003 Art .7.5.2.1) :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de : 0.5 % de la section du béton :
Poutres principales : Amin = 0.005%35x45 =7.87cm?
Poutres secondaires : Apin = 0.005%30%35=5.25 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

=  FEn zone courante :
Poutres principales : Apax= 0.04x35%45 = 63 cm?
Poutre secondaire : Apax = 0.06x35%45 =94 5c¢m?

=  FEn zone de recouvrement :
Poutre principale : Apax = 0.04x30%35 =42 cm?
Poutre secondaire : Amax = 0.06x30%x35 = 63 cm?

La longueur de recouvrement est de : 40 cm (zone 1la)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Disposition constructif :

Conformément au CBA93 annexes Es , concernant la détermination de la longeur des
chapeaux et des barres inférieure de second lit , il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

- Lalongeur des chapeaux a partir des mures d’appuis est au moins égale :

o A% de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.

o Ai de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit

d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

égale a % de la portée.

B.Armatures transversales (RPA 99 /2003.Art 7.5.2.1) :

La quantité d’armatures minimale et données par : Amin = 0.003 .S; .b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S=min(h/4;120)=11,5 en zone nodale .

St <h/2=225cm en dehors de la zone nodale (courante).
O: Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
St : Espacement maximum entre les armatures transversales.

c.Remarque :

Les premic¢res armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I"appui
ou de I’encastrement.

Délimitation de la zone nodale [RPA 99/2003 Art 7.4.2.1 figure 7.2 zone nodale] :
L’=2xh=2x45=90cm.

1. Etapes de calcul des armatures longitudinales
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes : Soit
As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A’ : section supérieure la plus comprimée.

My
bd*fpc’

M, : Moment supporté par la section.

On calcule le moment réduit :u;, =

foo = %fezs Vo = 1.5 = f,r = 142 MPa
b

0.=12. y.=115= g, = 348 MPa

2

Vs
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
Siy, < =0.392= la section est simplement armée c.-a-d. la section ne comprendra que
les aciers tendus alors : Ag = ﬁIZ‘;S A A
Siy, =y = 0.392= la section est doublement
Hp = Hy h d AN
armée C - & - d la section comprendra des aciers """ 777" i Tttt
tendus ainsi que des aciers comprimes. A
. \J A\
On calcule : . R
Mr = Mrbdszc b
AM = M, — M,
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.
M, AM
Armatures tendues : Ag = Frdo, + ac)os
L, , _ AM
Armatures comprimées : A’y = e
A
AN - M TAm d-c
ASZ

Remarque
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM < 0.4M,, (Art BAEL B.6.6, 1).

V.1. 3-Calcul des armatures :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux appuis,
résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.
V.1.3.1.Armatures longitudinales :

MU
SEr
avec
- 0.85% £,
V-0
{% =1.15et 9 =085 Cas accidentelle
v, =15 eto=1 Cas durable

Page 111

%####################################cmoc%#cmoc%#c%c%c%c%cmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%



w

%######################################cmoc%#cmocmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c*

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

CHAPITRE V

+ En distingue deux cas :
Pour les FeE400 et y=1.15 — w=0.392

Si gy < = 0.392 — La section simplement armée (SSA)

Si = 0.392 — section doublement armée (SDA)

e Section sans armatures comprimées (As= 0)

Ub < W= 0.392 —h‘lsl

MU

ys=1150, =

Vs

e Section avec armatures comprimées (As' £ 0)
U= 0.392

As : Section d’armatures inférieures tendues
A" : Section d’armatures supérieures comprimeées.

se =348Mpa

M,=M+ AM avec M1 = px b x d*x fy. et AM =M,- M,
Dans ce cas, la section d’armatures sera donc égale a :

A — U '

¥ pdo,

Avec

Ag— M AM
o,(d-c)

AM

Oy (d o C)

Le calcul de la section d’armatures longitudinales pour les différentes poutres de la

Structure est résumé dans les tableaux ci-apres selon le moment maximal en travée et en

appuis pris pour tous les niveaux de la structure :

1. Poutres principales :

Mux | Com | b | d | foc | o | | A Adopt | perrilla
MP min S
KNm b mm | mm | MPa P 5> | cm’ © , | 8°
a cm cm
Trave EL. 011 3HAIl6
e 10339 | 350 | 420 | 142 | 348 ’7 0,937 | 7.88 | 6,42 9.24 +
2HA14
Appui 0,14
S 16639 | Acc | 350 | 420 | 18.48 | 348 ’5 0,921 | 7.88 | 10,61 | 12.06 | 6HA16
-Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Le ferraillage adopté pour les poutres principales selon le moment max en travée et en appuis

sera donc de:

En travée : Ay, = 3HA16 (fil) + ZHA14chapeaux= 9,24 cm’
Aine = 3HA16 (fil) + 2HA14chapeaux= 9,24 cm®

Aux appuis : Ag,,=3HA16 (fil) + 3chapeaux HA16 = 12,06 cm’
Ainr = 3HA16(Fil) + 3chapeaux HA16 = 12,06 cm?.

2. Poutres secondaires :

W

&

GS
b d fbe u As | Aadop
b MP - -
M, | Com mm | mm | MPa B Aml; em?) | (cm?) Ferrailla
KNm a (cm”) ge
Trave
reewe 58.138 | EIL.U | 300 | 320 | 142 | 348 | 0,133 | 0,911 | 525 | 477 | 6.03 | 3HAI6
oo 3HA16
pput Acc | 300 | 320 | 18.48 | 348 [ 0,150 | 0.898 | 525 |72 | 829 +
s |85.571 2HAI12

%ﬁ%#%#%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%b%#%b%#%#%#%#%#%b%#%#%b%#%b%#%b%#%b%b%#%#%#%b%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%ﬁ%ﬁ#

Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires

Le ferraillage adopté pour les poutres secondaires selon le moment max en travée et en appuis

sera donc de :
En travée : Ay,,= 3HA16 = 6,03 cm’.
Ainr =3HA16 = 6,03 cm”.

Aux appuis : Ag,= 3HA16 + 2HA12 chapeaux = 8,29 cm’.
A= 3HA16 + 2HA12 chapeaux = 8,29 cm’.

V.1.3.2.-Vérification a ’ELU :

1-Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2 BAEL91 modif.99) :

2.1
Amin=0,23bd Jos _ 0,23 x 35 x 42,00 x —
F 400

e

=1,77cm”. sens principale

Amin=0,23bd Jos _ 0,23 x30x 32,00 x Zl _ 115cm*. sens secondaire
r 400
e Sens principale :
Aux appuis . A= 12,6em*) 1,77cm’
= Alors la condition est vérifiée.
Entravée :  A=924cm*) 1,77 cm?
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Sens secondaire :

Aux appuis ;. Agpp= 8.29 cm?) 1,15 cm’
—> Alors la condition est vérifiée.

En travée : A=6,03 em?) L1 Sent’

Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

Tu<04xbx0,9Xx dfcz8
yb

e Pour les poutres longitudinales et transversales :
Tu =131,22 KN<8568 KN C———— > condition est vérifiée.

a. Poutres principales :
A 126

a

Sy

= =0.0096> 0.23 24 = 0.23 2= 0.0012Condition vérifie.
b d  35%42 fe 400

b. Poutres secondaires :

A

e _ 982 _ 011> 0.23 28 = 0.23 2= 0.0012Condition vérifice.
b d 30 x 32 fe 400

3-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(Art A.6.1.3 BAEL91 modif .99) :

a. Poutres principales :
_43,3x1000
350 x 420

armatures transversales ne sont pas nécessaire

= 0,294[1@% 1. T<; =333 [MPa] = la condition est vérifiée, donc les

b. Poutres secondaires :
_ 33,17 x1000

= O,345[X/[Pa]. T<; =333 [MPa] = la condition est vérifiée, donc les
300 x 320
armatures transversales ne sont pas nécessaire.

e Pour qu’il n’y ait pas entrailnement des barres, 1l faut vérifier la condition suivante :

Ui: Somme des périmetres utiles des barres tendues (Périmetre minimal circonscrit a la
section droite des barres).

Y : Coefficient de scellement Y = 1.5 (Acier « Haute adhérence »).
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

7 : Contrainte admissible d'adhérence T =Ws fing=3.15 MPa.

7. Contrainte d'adhérence limite ultime

4+ Poutres principales :
Voma=43,30KN

S, =nab=6x314x16+2x314x14= 57776 mn

_ 4330x1000 43300
0,9x420x577,76 21839328

Tse =0,198(3,15MPa = condition vérifiée. Il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres

Poutres secondaires :
Vumax=33,17KN

Y. =na®=6x314x14+2x314x12 = 502,4 [mm]

33.17x1000 33170
Tee™ 2 X = =0,229(3,15MPa = condition vérifiée. Il n’y a pas de
0.9x320x502.4 1446912

risque d’entrainement des barres

Conclusion : Il n’ ya pas de risque d’entrainement des barres

4-Longueur de scellement droit (Art A.6.1.22/BAEL91_modif.99) :
7 s - Contrainte admissible d'adhérence

72=0.6¥2 f,.=0.6x(1.5x2.1 =2.835 MPa.

) -f
La longueur de scellement droit : 1 = ¢ —
4.1,
Barres de 16; ~2X2%0 _ 56,43 cmSoit | = 60 cm
4 x2.835
Barres de 14: 14229 _ 49.38 cmSoit I, =50 cm
4 x2.835
Barre de 12 : L12x490 1 42.32 cmSoit I, =45 cm
4 x2.835

On peut constater que la longueur de scellement droit dépasse la largeur de la poutre a
laquelle les barres seront ancrées. Dans ce cas, le reglement BAEL91 modif 99 admet que
I’ancrage d’une barre se termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors
crochets est : Lc = 0.4 Ls
Barres de 16 :1.= 0.4 1= 0.4 x60 = 24 cm
Barres de 14 :1.= 0.4 1= 0.4 x50 = 20 cm
Barresde 12:1,=041=04x45=18 cm
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S-Influence de I’effort tranchant sur I’acier:
a .Appui de rive : (Art A.5.312/BAEL91_ modif.99)

Pour équilibrer I’effort tranchant V, et assurer une bonne maniere de construction, il est
recommandé d’ancrer suffisamment la nappe d’armatures inférieure avec sa longueur de
scellement. Ceci dit, il faut donc vérifier la condition suivante :

%
Aa > Ast d’ancrage = f_:
4 Poutres principales (35x45):
43,33 x10°

Adt dancrage = X = 1 24 cm?
st d’ancrage 348 x 102 P

A, = 12,6 cm?> Ag d’ancrage — 1724C1'Il2

#+ Poutres secondaires (30 x35):

33,17x10°
Ag o = ———=0,95 cm?
st d’ancrage 348 x 102 P

A, =829 cm? > Ay ancrage = 0,95 cm?
Les armatures inférieures au niveau des appuis de rive sont suffisamment ancrées pour
chacun des deux types de poutres.

b.Appuis intermédiaire :(Art A.S. 1, 321/BAEL91)
Dans le cas ou la valeur absolue du moment fléchissant de calcul a I’'E.L.U.est
M, < 0.9 .Vu .d; alors on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuiset y

ancrer une section d’armatures suffisantes pour équilibrer un effort égale a :V,+ Ol:[‘;d
6-Influence de I’effort tranchant sur le béton(Art A.5.1.313 BAEL91 99):
W, O8fun O8NS _ 1o
b09d Vs ,
4+ Poutres principales :
3
W, _ 2%433%10° ) 6shipa <13330Pa
5.09d 35009420 .. e
Condition vérifiée .
4+ Poutres secondaires :
e 2x33,17 x10°
R =0,76 Mpa <13,33MPa
b.0.9d 300.0.9.320 .. (e
Condition vérifiée .
V.1.3.3.Calcul des armatures transversales (Art A.7.2.2 BAEL91 modif.99) :
. .h b
tSmm(E’E’ 1,2)
Poutres principales ( 35 x 45 ) : t <min ( g , % ,1,2)=1,28cm
Poutres secondaires ( 30 x 35) : t <min ( 2 , % ,1,2)=1cm
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

s (7-03f, ) bs, _ (0.91-03x2.1 ) 350x150
L 0.8.1, 0.8x400

Les armatures transversales seront réalisées par des cadres et des étriers de @8.

1.Espacement maximal des armatures transversales (Art A.5.1.22 BAEL91 modif.99) :

S¢™ <min (0.9 d, 40 cm)

Poutres principales : S{™* <(0.9x42,40)=378cm
On adopte S;™*=20 Cm

Poutres secondaires : S <(0.9x 32, 40)=288cm
On adopte S;™*=20cm

2.Calcul de I’écartement initial des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA.99-2003).

a.Poutres principales
4+ En zone nodale :

. (h . (45
S, < mln[z,l6®j —S, < mln[7,12xl.4j= 11,25 cm

. (h . (45
S, < mln[Z,Mq)j —S, < mln[7,12xl.4j= 11,25¢cm

Soit St =10 cm

+ FEn zone courante :
St<t St <=22,5cm

Soit St =20 cm
b.Poutres secondaires :
4+ En zone nodale :

. (h . (35
S, < mln[Z,Mq)j -85, < mln[7,12xl.4j= 8,75 cm

. (h . (35
S, < mln[z,12®j—>Sl < mln[7,12x1.2j= 8.75 cm

Soit St =8 cm
+ FEn zone courante :

St <8t <<= 17.50 cm

Soit St=15 cm

V.1.3.4.Vérifications a ’ELS :
a.Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, cette vérification n’est

donc pas nécessaire.
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b.Résistance du béton en compression (Art. A.4.5.2-BAEL91_modif.99)
11 faut vérifier que la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible .

0, <0 =0,6 for =15[MPd]eto,, - 2

Ms
.= —
* Aap,d
_ 100 4
P bd

o, : Contrainte de traction des aciers.

A,:Section d’armatures adoptées a ’'E.L.U.
ki et B sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.91 en fonction de p,

o

s

1

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

) Azdop | Ms(max) Os b
El 7 ror P k
ément considéré Crm2 N P1 B 1 MPa | MPa Obs

Pout incipal 9,24 .

travée outre principate : 51,575 | 0,007 | 0,945 | 3183 | 32,40 | 0,10 | vérifieé
(35%45)

. 6,03 31,27 .

travée | Poutresecondaire(30x35) | ’ 0,007 | 0,945 | 318,3 | 31,21 | 0,098 | vérifieé
12,6

appuis | Poutre principale(35x45) 83,035 | 0,0096 | 0,942 | 262,8 | 29,56 | 0,11 | vérifieé

. Pout dai 0,011 .
appuis ol gze:;n) are 829 | 3315 | 0,942 | 262.8 | 26.63 | 0,10 | vérifieé

Tableau vérification de I’état limite de résistance du béton en compression

c.Etat limite de déformation :

La fleche dévloppée au nivaux de la poutre doit rester suffisament petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuir a ’aspect et 1’utilisation de la construction . on prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

= 5
Sens (xx) : f ZLZL% % =1,32 cm.

Dans notre cas la fleche donné par Etaps : 0.038 cm. ——— > Condition vérifiée.

Lmax 400

Sens (yy) . fzm =00 = 0.80 cm.

Dans notre cas la fleche donné par Etaps : 0.011 cm. ——> Condition vérifiée.
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Introduction :

Le ferraillage des ¢léments de contreventements se fait suivant le BAEL91 et le
réglement parasismique algérien RPA99. Les éléments de contreventements qui reprennent

’action sismique sont : Poteaux, Poutres et Voiles

V -2) Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux sera calculé en flexion composée, suivant les combinaisons
de charges citées au-dessous, dans les deux sens longitudinal et transversal, et les

vérifications seront effectuées a I’ELS pour les cas suivants :

Vb Vo | oWMPa) | fos(MPa), | o (Mpa)

Situation durable 1,5 1,15 14,17 25 348

Situation accidentelle 1,15 1,00 18,48 25 400

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
Les calculs se fonten tenant compte de trois types de sollicitations:
Effort normal maximum et le moment correspondent (Nmax-Mcorr).
Effort normal minimum et le moment correspondent (Nmin-Mcorr).

Moment fléchissant maximum et I'effort normal correspondent (Mmax-Ncorr).

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal. &
My : moment du poteau dans le sens transversal. /

~y

Combinaisons de calcul :

Combinaisons de charges suivant le réglement BAEL91/modéfiée99 :

D’apres le reglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait

correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

¢ APELU:135G+1,5Q
s APELS:G+Q
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» Combinaisons des charges suivant le réglement RPA99/ modifié 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la

détermination des sollicitations de calcul sont :

s G+Q=tFE,
s+ 08G+E

1. Recommandations du RPA 2003:
a. les armatures longitudinales: (art.7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étres en haute adhérence et sans crochet.

e Le pourcentage minimal :
* Le pourcentage minimal de la section d'armatures est de0.80% de la section du

poteau en zone Ila, dans notre cas:

Pour les poteaux (55x55);4 . =0.008x55x55 =24.2cm”

min

Pour les poteaux (50 x50); A =0.008 x 50 x 50 = 20cm’

min

Pour les poteaux (45x45); 4_. =0.008 x 45x 45 =16.2cm’

min

Pour les poteaux (40x 40); 4 . =0.008 x 40 x 40 =12.8cm’

min

e Le pourcentage maximal :
* Le pourcentage maximal de la section d'armatures est de 4% de la section du

poteau en zone courante, dans notre cas:

Pour les poteaux (55x55); Amax = 0.04x55%x55=121cm’
Pour les poteaux (50 x 50); A max = 0.04 x50 x 50 = 100cm’
Pour les poteaux (45x45); Amax = 0.04x45x 45 =81lcm’

Pour les poteaux (40 x40); Amx = 0.04 x 40 x 40 = 64cm’

* Le pourcentage maximal de la section d'armatures est de 6% de la section du

poteau en zone de recouvrement, dans notre cas:

Pour les poteaux (55x55); Amx =0.06x55x55=181.5¢cm’

Pour les poteaux (50 x 50); A max = 0.06 x50 x50 = 150cm’
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Pour les poteaux (45x45); A =0.06x45x45=121.5cm’

max

Pour les poteaux (40x40); A__ =0.06x40x 40 =96cm*

max

o Le diamétre minimum des armatures longitudinales est de 12mm.

o La longueur minimale de recouvrement est de Lg =40¢ zone Ila.

o La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :L.=25cm en zone Ila.

o Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I'extérieur des

zones nodales (zones critiques).

b. les armatures transversales: (art.7.4.2.2)
Le role des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations du béton et le flambent des armatures longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante:

APy yms,p, L
S, hf. h,.fe
Tel que:

V. . Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de la section de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de l'acier des armatures transversal.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par l'effort

tranchant.
2.5 —>lg >5
p =
© 1375 =4, <5

A, - L’¢lancement géométrique du poteau.

/ /
Avec: 4, =L Ou4, =L
a b
I La longueur de flambement du poteau.
a, b : Dimensions de la section droite du poteau.

S; . espacement des armatures transversales.
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

S, <min (IOCI){nin 15cm) en zone nodale
S, >min 15@"™ en zone courante

@ : est le diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

Les armatures transversales minimales:

t

o La quantité d'armatures transversales minimales en pourcentage (%) est donnée

comme suite :

Si:Ag>5 5 Amin=0.3%

Si:Ag<3 = Anin=0.8%

Si:3<Ag<5 =interpoler entre les valeurs limites du poteau.

o Les cadres est les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre
suffisants ( @cheminées >12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.

o Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayants une

longueur del0g,_. .

c-Calcul du ferraillage :

o Section partiellement comprimée (S.P.C):

- Le centre de pression se trouve a l'extérieur du segment limite par les armatures
soumis; Soit a un effort de traction, ou un effort de compression.

M, h
>——C
N, 2

U

e =

- Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limite par les armatures soumis,
soit & un effort de latraction ou aun effort dela compression, la condition suivante doit
étre vérifiée:

(0.337h-0.81c") x b x hX f,, 2N (d-c)-M=>Pour une section rectangulaire.

Avec:
h ) . :
g=e+ (5 -CY . Si «N» étant un effort de compression
h ) . .
g=e -(5 —-CY Si «N» étant un effort de traction.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

CHAPITREV

Déterminationdes armatures :

¢ Calcul dumomentfictif:
h
Mf=M+Nx( 5 C")=Nxg

¢ Calculdumomentréduit :

M,

A pd? < £,

Si 11, £0.392 — Section simplement armée(A’=0)

o Armatures fictives:
M
Af =—L—
Pxdxo,

o Armaturesréelles :

A=A, * ai (+) SiN : Effort de traction
st
(-) SiN : Effort de compression

Si u, 20.392 — Section doublement armée (A’ #0)

1- Armatures en flexion simple:
M

Vo s
4 (d—-c"o'st

Mr , O-’St

Lrxd x ost 7 ot
1- Armatures en flexion composée:

S

A4 =4,
oy N
A= 4 f i Ost
o0 Section entiérement comprimée (S.E.C):

w3
e= <|l—--c¢
N, 2

U

o Le centre de pression est situé dans la zone délimitée

Par les armatures. N:Effort de compression.
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CHAPITREV

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

(0.337h-0.81c") x b x hxf,.<N x(d-c)-M=>Pour une section rectangulaire.

1 cas:
Si:N x (d-¢')—-M¢2(0.5xh-¢)xbxhx fp.=>

:Mf(d—O,Sh)xdxhxbc

Al d—cyxost (Comprimée)
As = NG xhx fpe) _ Al (Tendue)

ost
Avec:

Nc:Effort normal decompression.
Ay :Armatures comprimées.
Ag:Armatures tendues.

2 eme

cas:

Section doublement armée(S.D.A).

Si: N-(d_cv)_Mf < (O,S xh _C')b xh ><fbc =>Section simplement armée(S.S.A).

_ N-W¥xbxhxf, ‘A
= ‘As

Al =0
Gsl
Avec:
Nld—-c)-M
03571+ ( 2) !
P bxh” x f,.
08571-<
h

o Section entiérement tendue (S.E.T):

AI:N%aAvec: a=——e, —C
os(d —c') 2
AS:E—AZ
os

o Compression pure (Centrée) :

e= v =0 (Excentricité nulle)

Le calculse fait al'état limite ultime de stabilité de forme eta I’état limite ultime de

résistance.
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% Longueur de flambement :

L¢: Dépond de la nature des appuis.y
L= 0.7ly (encastrement).
Lo : Longueur libre.

% Rayon de giration :
, 1
i=,—

B

b

3

[:Moment d'inertie: (plan /7 au petit c6té).

B:Section du poteau: B=hxb

Dans notre cas les poteaux sont carrés(b=h)donc:

bxh’
12

IX:IY =

% Calcul de I‘élancement géométrique A,

ol

08 >— L’état limite de stabilités de forme.

A
1+0.2| o=

«» Calcul des armatures :

BrXfezs

Ny a X |—=
0'9XYb

+ Ay X O's]

B,: Représente l'aire obtenue en réduisant la section droite du poteau 1cm de toute sa
périphérie.

As=max(Asg;As;)

A > N_u_ BTfCZS] 1
*Tla 09 y,loy

-Si plus de Y2 des charges sont appliquées avant 90 jours «a» doit étre divise parl, 1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

Vérification a ’ELS :
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Mser : Moment de flexion a I'ELS.

NSER :L'effort normal aI'ELS.
By=b.h+15(A+A') =>Section total homogene.

V,:Distance de l'axe neutre ala fibre la plus tendue

2
VAL LEL YT (NP => V,=h-V,
B,| 2

I Moment d'inertie de la section homogéne.

b (72 +77) +15 [AS(VI —c)+ 4. (Vz—c')z]

=2
3

On doit vérifier que:

o S.E.C:

- Calcul des contraintes dans le béton :

o, = NTO + Mser‘l’—: < 0y = 0.6f,55 = 15MPa.

Cpy = % + Mser‘l/_2 < Opc = 0.6fc23 = 15MPa.
0 0
o S.P.C:

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
o Si e~ Mser < h =>La section est entierement comprimée (SEC).
Nser 6
o Si e~ Mser >~ h =>La section est partiellement comprimée (SPC).
Nser 6
Avec:

Pour calculer la contrainte du béton gj,.on détermine la position de l'axe neutre:

yi=y+C

yi :est détermine par I'équation suivante : y; +p-y, +q =0
Avec:

p=-3c’— 9204 (c —c') + 904, (d —c)

y—— 20— 9ol;4s coc'} +9O;,AS o)

Avec:
C:Centre depression.

P, q : Coefficient données par les différentes sections
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Yi:Distance entre 1'axe neutre a 'ELS et la fibre la plus comprimée.
Ci: Distance entre le centre de pression a I'ELS et la fibre la plus comprimée.

h
c=—-¢
2
Pour effectuer la résolution, on procéde comme suit:
On calcule :
4p3
A= q* + —=
Y

SiA>0: t=05x(VA—q); u=3Vt;y=u—->

3Xu
Si A< 0=>I’équation admet trois racines :

y’1= a.cos (g); y’2= a.coS (g + 120°) ,Y'3= a.cos (g + 2400)

3x -3 -
(p:arcos<—qx —);a:2>< £
2xp p 3

On choisit parmi les trois solutions pour y celle qui donne :0<Yser <d
On calcul l'inertie de la section homogene réduite :

bx 3 ’ ! . .
I = % + 15 X [Ag X (d = Yser)? + A's X (Yser — ¢)?IFinalement la contrainte de
compression du béton vaut :

y X Nser

Ope = fyser < O

La contrainte dans la partie tendue :
bXySer ' N2
GS:T‘l' 15 % [AX (d_yser)+A X(yser_c) ]

La section est effectivement partiellement compriméesi: o, >0

Les sollicitations dans les poteaux :
Les différentes sollicitations sont mentionnées dans le tableau ci-dessous :
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
Zones niveaux Sections comb N(KN) M(KN.m)
S-soul ; GQE 444 83 4.538
I RDC ; 55x55 ELU 1859.83 13.662
1 0.8G+E | 939.03 115.533
II 2eme . GQE 145.68 6.617
3eme 50x50 ELU 1377.41 | 32472
4eme 0.8G+E | 779.68 110.473
111 geme . GQE 35.5 6.767
6™ 45x45 ELU 851.41 43.176
7éme 0.8GE 488.47 87.497
VI geme - GQE 15.46 4228
géme . 40x40 ELU 405.97 42.992
10°™ 0.8GE 98.18 63.308

V.2.6:Calcul du ferraillage des poteaux

1)Exemp le de calcul
¢ Sens transversal (Selon le moment M3):
Pour- :POT( 55x55) :
Nmax =444.83 KN ~ =) Mcorr =4.538 KNm
Nmin =-1859.83 KN  =ossssss) Mcorr =-13.662KNm

Ncorr =-939.09 KN ) Mmax = 115.533KNm

e (Calcul de I’excentricité:

_M_13662 o
®=N " 185991 = O eem
et
b =3 _3=-245cm
2 2

e Le calcul de : (0.337h-0.81c') x b x hxf,. =N x(d-c)-M
Avec :

M f~Mu-+ Nu(g—C')

Et: d=h-c=0.55-0.03=0.52m

0.55
Mf=13.662 + 1859.91 (==~ 0.03) = 469.339KNm
N x(d-¢)-M =1859.91 (0.52 - 0.03) —469.339=442.016KNm

(0.337h-0.81¢") x b x hxf,.=
(0.337x0.55 -0.81x0.03)x 0.55x 0.55 x14.2 x10* =691.790KNm
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. (0.337h-0.81¢") x b x hxf,c=691.790KNm >N x(d-¢)-M ¢ =442.016KNm

=>SEC
Vérification de 1’équation suivante:

Nx (d-¢"M¢2(0.5xh-¢') x bx hx £
(0.5xh-c)xbxhxfp=(0.5%0.55-0.03) x 0.55x0.55 x14.2x10°= 1052.397KNm

N x(d-¢')-M =1859.91 (0.52 - 0.03) —469.339=442.016 KNm
(0.5xh-c)xbxhxfu=1052.397 KN.m >N x(d-¢')-M ¢ =442.016 KN.m

=> SSA

Calcul des armatures:

_ N-W¥xbxhxf,

Al
Gsl
Nld—-c)-M
0'3571+1(;hz)f
Avec: ¥V = XX fre
0.8571-<
h

_ 185991-0.678x0.55x0.55x14.2x1000
34.8x1000

Al =0.003

A=0 cm’ et A0 cm?

On suit les mémes étapes avec le reste des sections

Remarque :

D’apres le calcul des armateurs on a trouvée que A=A, =0
donc on conclut que c’est la section du RPA qui passe

La section du RPA est donnée par la formule suivante :
Amin=0.8%Db.h

CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
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TREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
ations | N(KN) | M e(cm) | (h/2)- | Mg Natures | OBS | Asp | Apr | Amin Choix | Sections

(KN.m) c (KN.m) cm? RPA | (Ag) adopte

(cm) cm’ (cm®)
Meorr | 444.83 | 4.538 | 1.02 | 245 | 113.521 SEC | SSA | 5.33]5.79 4HA20+ | 28.64
Vicore | 1859.19 | 13.662 | 0.73 | 245.5 469339 | SEC [ssA| O 0 242 8HA16
Myax | 939.03 | 115533 | 12.30 | 245 | 345.61 SEC |SSA| O 0
Meorr | 145.68 | 6.617 | 454 | 22 | 70.716 SEC | SSA[145] 22 4HA16+ | 20.36
Vicore | 1377.41 | 32.472 | 2.35 22 | 638532 SEC |ssA| O 0 20 8HA14
Myax | 779.68 | 110473 | 14.16 | 22 282 SEC |SSsA| O 0
Meorr 355 6.767 | 19.06 | 19.5 | 13.689 SEC | SSA | 0.01]0.88 4HAl6+ | 20.36
Vicorr | 851.41 | 43.176 | 5.07 | 19.5 | 209.2 SEC |SSsA| O 0 16.2 8HA14
Myax | 488.47 | 87497 | 1791 | 195 | 182748 | SEC [ssA| O 0
Meorr 15.46 4228 12734 17 6.856 SPC | SsA| O 049 4HAl4+ | 152
Vicorr | 405.97 | 42992 | 10.58 | 17 112 SPC | SsA| O 0 12.8 8HA12
Mygax 92.18 | 63.308 | 64.07 | 17 79.99 SPC | ssA| O |3.15
Tableau: Evaluation du ferraillage des poteaux
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- Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de mani¢re a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux au cisaillement.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

Diamétre des armatures transversales:

D'apreésleBAEL 91 lediametre desarmatures transversales estaumoinségala lavaleur
normalisée laplusproche dutiersdudiametre desarmatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

¢lmax
g2
max

AVEC : ¢ : Diametre maximale des armatures longitudinales.

20 .
oS¢ > E 6.66mm Soit : ¢ =8mm.

Nous adoptons des cadres de section A4,=2.01 cm’= 4HAS
Espacements des armatures transversales:

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement "S,"des armatures transversales est
fixée comme suite:

e Enzone nodule :
St < min(10¢,™" ;15¢m) = min (10x1.2, 15cm) =12cm

Nous adoptons:S=10cm.

e Enzone courante:
St <15¢™ =18cm

Nousadoptons :S~=15cm.

Avec: g™ :Diamétre minimal des armatures longitudinales.

3) Longueurs derecouvrement :(Art 7.5.2.1 RPA 2003)

% Pour lesHA12 :
Lr= 4O¢z =40x1.2=48cm

+ Pour lesHA14 :
Lr= 4O¢z =40x1.4=56cm

+ Pour lesHAL16 :
Lr= 4O¢z =40x1.6 =64cm
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

« Pour lesHA20 :
Lr =40¢, =40x2 =80cm

LA ZONE NODALE DES POTEAUX

Délimitation de la zone nodale art 7.4.2.2 de RPA99/modéfiée2003

Au niveau des poutres : L’=2xh h :hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux : h’=max (he/6 ; b; ; h; ; 60cm)

B;; h; : dimension du poteau ;et he : hauteur entre nu des poteaux

Poteaux de s-soul :h=max(337/6=56.16cm ; 55c¢m ; 55¢m ;60cm)=60cm

Poteaux de RDC : h =max(354/6=59cm ; 55c¢m ; 55¢m ;60cm)=60cm

Poteaux de 1% et autres étages : h’=max(286/6=47.66¢m ; 55¢cm ; 55¢m ;60cm)=60cm

4) La longueur des scellements droit(ArtA6.1.23BAEL91) :

o fe
4

fe= 2
0-6LPsft28

AVEC : ft28 =0.6+ 0'06f(,‘28 =2.1MPa
¥, :1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ :Diamétre maximale des armatures.

» Pourles HA12: Le=L.— 2% 47 33¢m

5 4%0.6(1.5)2x2.1
Onprend : L&~45cm

» Pourles HA14: Le=L.— 2%  _4938cm

5 4%0.6(1.5)2x2.1
Onprend : L&~=50cm
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i CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS i
= Pour les HA16 : LS=LS%:56.44cm
Onprend : L&~=60cm
= Pourles HA20: LoL,——2%%  _7055cm

- 5 4%0.6(1.5)2x2.1
Onprend: L&=75c¢m

S)Vérification de la quantité d'armatures :(Art7.4.2.2RPA2003)

3
/1g:1—,f ; i:\/zlzbh etB=bh ;
i B 12
3
[ o,

126 12

Ag = «/Eijx%o

/
Ag= «/ExOJx;O = V12 % 0.7 x 222 = 15.60

0.55

Avec :
b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction déformation considérée.
It: Longueur de flambement du poteau.

* Pour les poteaux (55x55) :/,=3.54m
A4,=15,576 > 5=p = 2.5

En zone courante :
Amin=O.OO3.b.St=O.OO3X55X15:].990m2

En zone nodale:
Anin=0.003.b.5=0.003x55x10=1 65cm?

Donc :
{ Amin=1.99cm’

<A=2.0lcm’>  condition vérifiée
Amin=1.65¢cm?

* Pour les poteaux (50x50) :/,=2.86m

2,=13.842 > 5=p =25

En zone courante :
Amin=O.OO3.b.St=O.OO3X50X15:].920m2

Enzonenodale:
Anin=0.003.b.5=0.003x50x10=1 5cm?
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Donc :
Amin=1.92cm’
{ <A=2.0lcm’>  condition vérifiée

Anmin=1 5cm?

* Pour les poteaux (45x45) :/,=2.86m

2,=1538 > 5=p =25

En zone courante :
Amin=O.OO3.b.St=O.OO3X45X15:].860m2

En zone nodale:
Anin=0.003.b.5=0.003x45x10=1 35cm?

Donc :
Amin=1.86¢m’

{ <A=2.0lcm’>  condition vérifiée
Amin=1.35cm’

* Pour les poteaux (40x40) :/,=2.86m

2,=17.303 > S=p =25

En zone courante :
Amin=O.OO3.b.St=O.OO3X4OX]5:1.88cm2

En zone nodale:
Anin=0.003.b.5=0.003x40x10=1 2cm?

Donc :

Amin=1.88cm?
{ <A=20lcm’—  condition vérifiée
Anmin=1 2cm?

6) Vérification de I'effort tranchant: (Art7.4.3.2RPA2003)

o Veérification de la contrainte de cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

La Combinaison sismique doit étre inférieure ou €gale a la valeur limite suivante :
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Selon RPA99 :
V.
=4 < Tpu = Pp-fe2s

Avec:

T :Contrainte decisaillement
V u: effort tranchant de la section étudiée
b: lal argeur de la section étudiée

d:la hauteur utile (d=h-c)

0.075 si 4, 25
P =0.04 sia, <

fC28 = ZSMPa
Avec: 4,=15,60 > 5 :T, = 0.075

- Ty, = 0.075 X 25 = 1.875MPa

o Armatures transversales et vérification au cisaillement:(Art7.4.2.2RPA2003)

A /4 14
t_pau_)Atzpa st

t
hfe

Se hfe

Pour les poteaux du RDC (55x55):
e Zone nodale St=10cm
PaVu _ 2.5x 70.36 x 103

— X —
hf, ‘ 550 X 400

A= x 1071 x 10 = 0.79c¢m?

Vo  70.63X 1073

=y xd - 085x052 _ O246MPa

e Zone courante St=15¢m
P Vu B 2.5 % 70.36 x 103

PalU w5, = x 107! x 15 = 1.185cm?
nf, Ot 550 x 400 am

Ape

Pour le reste des sections les résultats sont mentionnées dans le tableau ci-dessous :
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TREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

sections | V,, A o, | P, A¢ Aaa | St Ty Tpu | Observati
cm’ KN em’ |em® [em | MPa | MPa | on

55X55 7036 |15.57 |25 ]0.075 |0.79 |2.01 |10 0.246 | 1.875 | vérifiée
50X50 73.63 |13.84 |25 ]0.075 |092 |2.01 |10 0.31 1.875 | vérifiée
45x45 5772 | 1538 |25 [0.075 | 080 |201 |10 0.305 | 1.875 | vérifiée
40x40 4631 | 17.30 |25 ]0.075 [0.72 201 |10 0.31 1.875 | vérifiée

PAGE 139

%@%%%C*XDCIOKDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*)KDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDC*XDCIOKDC*XDC*XDC*XDCIOKDc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(bc*}(b4}%4}%4}%4}%#}%4}%4}%4}%#}%4}%4}%4}%



TREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS

sections | V, A o, | P, A¢ Aaa | St Ty Tpu | Observation
cm’ KN em’ |em® [em | MPa | MPa

55x55 7036 | 1557 |25 (0075 |1.18 |2.01 |15 0.246 | 1.875 | vérifiée
50x50 73.63 | 13.84 |25 (0075 | 138 |2.01 |15 0.31 1.875 | vérifiée
45x45 5772 | 1538 |25 0075 | 120 |2.01 |15 0.305 | 1.875 | vérifiée
40x40 4631 [17.30 |25 ]0.075 |1.08 [201 |15 0.31 1.875 | vérifiée
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TREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
N (KN) M e(cm) | (h/6) | Natures e | Tosus E G Obinf g_s

KN. OB OBS

(KN.m) (cm) MPa | MPa |MP | ™ |Mpa | MPa | MPa

a
227.72 6.994 | 3.071 | 9.16 SEC 085 | 047 | 15 | CV 12.4 737 | 348 | CV
1356.1 8.578 | 0.632 | 9.16 SEC 368 | 416 | 15 | CV 55.8 62 348 | CV
606.48 29.1 4789 | 9.16 SEC 254 | 097 | 15 | CV 36.8 159 | 348 | CV
277.17 2312 | 0.834 | 8.33 SEC 1.07 0.9 15 | CV 16 136 | 348 | CV
1004.3 23.528 | 2.343 | 8.33 SEC 27 | 446 | 15 | CV | 421 65.3 348 | CV
743.78 36.769 | 4943 | 8.33 SEC 403 | 128 | 15 | CV 57.9 216 | 348 | CV
128.66 1.486 1.155 | 75 SEC 063 | 048 | 15 | CV 923 7.33 348 | CV
621.04 31374 | 5.052 | 7.5 SEC 1.12 | 4.21 15 | CV 19.9 60 348 | CV
401.39 39555 | 9854 | 7.5 SPC 3.68 0 15 | CV 51.2 0.25 348 | CV
7.14 1.97 27.59 | 6.66 SPC 0.23 0 15 |CV | 2381 -3.79 | 348 | CV
296.51 31.252 | 10.54 | 6.66 SPC 0 394 | 15 |CV | -698 53.8 348 | CV
103.69 41.545 | 40.06 | 6.66 SPC 4.67 0 15 | CV 56 -103.3 | 348 | CV
Tableau2 : Calcul des contraintes
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CHAPITREV

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Condition de non fragilité art a.4.2.1/bael91modéfiée99
la sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainés dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus au
moins égale a la limite élastique fe
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadopt = Amin

Les vérifications sont résumées comme suit:

= 0.23 /2

[es—0.4-4-5(d)
feo les—0.185(d)

]bx d

Niveaux | Sectiones | N M; e; Amin Aaap OBS
(cm?) (KN) | (KN.m) | (cm) (cm?) (cm?)

22772 | 6.994 3.071 11.48 28.64 cv
I 55x55 1356.1 | 8.578 0.632 936 28.64 cv
606.48 29.1 4.789 14.27 28.64 cv
277.17 | 2312 0.834 7.89 20.36 cv
II 50x50 1004.3 | 23.528 | 2.343 8.57 20.36 cv
743.78 | 36.769 | 4.943 13.23 20.36 cv
128.66 | 1.486 1.155 6.64 20.36 cv
IOl | 45x45 621.04 | 31.374 | 5.052 12.65 20.36 cv
401.39 | 39.555 | 9.854 10.86 20.36 cv
7.14 1.97 27.59 1.002 15.20 cv
IV | 40x40 296.51 | 31.252 | 10.54 3.29 15.20 cv
103.69 | 41.545 | 40.06 135 15.20 cv

Tableau3: Vérification a L’ELS

Résumé :le ferraillage des différants poteaux se fera suivant la section minimale

d’armateurs A (min) correspondante recommondée par le réglement (RPA99.V2003)en

zone Ila
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

VII-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
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi que sous ’action des sollicitations verticales dues
aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
*  Armatures verticales ;
* Armatures horizontales ;
*  Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau.
- ZoneI = S-sol;RDC ; 1% niveau ;
- Zone II = 2°™°; 3°™; 4™ niveau ;

- Zone III = 5 6°"° 7°™ niveau.

- Zone IV= 8™°; 9™

2

10°™° niveau.

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VII-2) Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales prendre
sont données ci-dessous :

135G +1.5Q

Selon le BAEL 91 :
G+0Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003 :
08G+E
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

OO & ©

2 VT7 VT8
VLS ‘ VL6 VL7 ] VL8
VTG
(— VIS gkl
O VL3 l VL4
VT3 VT4
(2 —

0
ke oy

3 .1) Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables.Les contraintes serons relevées directement du fichier résultats.
Découpage du diagramme en bandes (d) : des contraintes en bandes de largeur (d):

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (L) est donne par le reste
applicable pour les sections entierement et partiellement comprime :

dSmin[ﬂ;chj o L, =—2max__ x|

23 OmaxtTnim

Avec

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée

Lt : longueur tendue :Lt =L - L¢

Les efforts normaux dans les diftérentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintesobtenues :
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

e Section entiérement comprimée exemple avec 3 bande

(¢} + G
max 1 ‘d‘e Gmax

c, +0,
N =

Avec : « e » épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée

_ Omax T

N. S xdxe

' 2
N.

(¢}
1+1:—1><d Xe
2

e Section entiérement tendue

N — amax+al

1 xd xe
2

3.2) Armatures verticales

<dis o by

figVI-3-2 le diagramme des contraintes d’une
Section partiellementcomprimée

tigVI-3-3 le diagramme des contraintes

Situation accidentelle : = 400 MPa ; = 18,48 Mp:¢ §°un Section entiérement tendue.

Situation courante : = 348 MPa ; = 14,20 Mpa

e Section entiérement comprimée pour Uuc vauuc 1

Ni_BXfCZS
(e

s

B : section du voile

Avi =

o, : Contrainte de 'acier 4 0.2 % = 348 MPa

o Armatures minimales
Ain = 4em? /ml

0.2% < Aﬁ% < 0.5%

(Art A .8.1.21/BAEL91modéfiée99)

(Art A .8.1.21/BAEL91modéfiée99)

e Section partiellement comprimée ou entiérement tendue pour une bande i :

o Armatures minimales

min
e

B
A > {%} Condition de non fragilité (Art.4.2.1/BAEL91modéfi¢e99)
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

A, 20.002 B Section min (Art A 7.7.4..1/RPA99 vérsion2003)

e

B
Donc: A4, > max{%;0.00ZB}

Tlq : B : section du trongon considere

3-4) Armatures horizontales

» Exigence du RPA :(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135°ayant une longueur de 10
Ar> 0,15% x B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’ extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.

e
=—=20mm
¢max lO

» [Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
> Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile Ay et Ay= 0,15% B
- Zone courante : Ay et A= 0,10% B

4y ="

3- 5) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement les aciers verticaux sous 1’action de la compression.

D’aprés ’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

3-5) Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, :l.lfl Avec: T=1.4xV,

e

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.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

3-6) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4HA12 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

3-7) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S, < min{l,Se,30cm }
Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié€ sur de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm

3-8) Longueur de recouvrement : Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003) :
Elles doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

3-9) Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I’épaisseur du voile.

5/2 S

camo] 77 T T T T UL

e L0 ' L/10

E ‘ L

< »
« >

figVlI-3-4) : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Vérification a L’ELS :
» Vérification de la contrainte dans le béton

Pour cet état, il considére : Nser =G+ Q

N
o, =———<g, =06xf_.=15MPa
be B+15A be chS

Avec :

N; : Effort normal applique
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
-Selon le RPA99 (version 2003) :
T, < T,=02-f
AV
Tb P

b,-d
Avec V =14xV

u,calcul

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

by : Epaisseur du linteau ou du voile
h : Hauteur totale de la section brute

-Selon le BAEL 91 :

V, . C g
—< 7T, :min[O. 15 ﬂi 4MPa] =3.26 MPa.Pour la fissuration préjudiciable.

Tu
b-d 1o

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

3-7) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile de longueur L= 3.85m et d’épaisseur e=0.20mde la zone
I:

Omax = 1554.8 KN /m?Traction

Omin = —5213.77 KN /m?Compression

= la section est partiellement comprimée

A. Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :
o
L, = —_max <
Omax +'0ﬁhn

1545.84

= 1545.84 + 520846 < >8°

L

Donc :Lc=0.88m —=Lt=2.97m

B. Détermination de la longueur de la bande «d » :

d < min ﬂ;ELC
23
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

d < min [% % ><O.88j =0.58m

2

On opte pour d=0.58 m donné par le maillage en 4 parties
- bande 1 de longueur d1 (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2 (bande centrale)

Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
e Zone courante :S; < min{l1.5e;30cm }
= S=30cm

e Zone d’appuis :S, = % = 32—0 =15cm
= S,=15cm

C. Ferraillage du voile

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on déterminant a
chaque fois la longueur L. Pour ce qui est des parties comprimées : le béton du voile parvient
a lui seul reprendre cet effort de compression donc tous les voiles qui sont entierement
comprimés seront ferraillés avec le ferraillage minimum.

» Calcul de la section d’acier
e Bandel:

Omax =0t =1554.80 KN/m*
di=d=0.58m et e=0,2m

{Lemd)omax _ (297-058)15548 _ 1959 16K N /m?

Lt 2.97
c1= 1251.16KN /m?
L’effort normal dans la bande 1 est égale a

G1

lealJr 7 xd, xe
w, 21554'84_21251'16><O.58><O.20

Ni=162.75KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

N, 162.75x10
A, =—= ik 4.67cm’
o} 384

s

Donc : Avy; =4.67cm?

e Bande2:
o1 =1251.16 KN/m®
d>=2.39 m et e=0,20 m
L’effort normal dans la bande 2 est égale a La section d’armature nécessaire pour équilibrer
cet effort est égale

sz%xdz xe=299. 13KN
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CHAPITREV FERRAILLAGE DES ELEMENTS
La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

N, 299.13x10 )
A4,=—=——"——=85%m

c 384

s

» Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2

Par conséquent chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur

a
e Bandel: A ,,;,=0.002 x58 x20 = 2.32 ¢cm?
e Bande?2: A ,,;,=0.002 x239 x20 = 9.56 ¢cm?

» Section d’acier /nappe /bande :

e Bande 1 :“ZL1 = % = 2.32cm?

e Bande 2 :“ZLZ - ? — 4.29¢m?

> Armature de couture :

A, zl.lzavec V=14V

e

p —11><1'4X479'55X10
vi T 400

Ay = 21.22cm?
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée

» Armature total :
e Bandel:4,,; =4, + % = 9.945¢cm?On adopte :2x7HA10=10.92cm’ avec
espacement de 10cm

e Bande2:4,,; =4, + % = 13.895c¢cm? On adopte :2x10HA12=22.6cm’ avec
espacement de 25cm

D. Vérifications a L’ELU:
» Pourcentage minimal dans le voile :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de

e

B.
A, >max (0.15 %58, %}

A >max(11.55cm? | 40.42cm?)
A . =40.42 cm?

min

La section totale adopté dans le voile est égale a10HA20+10HA14 = 46.8cm”
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

> Armatures horizontales :

A
A, > max ( 4V , 0.15% B)

A, > max (5.65, 11.55)

A, >11.55cm?
Ap= 11.55/2 cm?/nappe On adopte : 24HAS (e=20) =12 cm’

» Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre relié avec au moins 4 épingles par metre carré.
On adopte 4HAS (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 mémeferraillage que celui du poteau.

E) Vérification a PELS :
> Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAEL 91:
3
r = V. _ 479.55%10 —0.69MPa
b-d 200x0.9%x3850
—_— . ]228 _ . 25 _
Ty = mini0,15—— ; 4Mpa; = min3j0,15——=; 4Mpa; = 3,26Mpa
Yp 1,15

(Fissuration préjudiciable)
r, =0.69MPa <7,=3,26MPa=CV

e RPA2003:
Tp = 0,2f253 = SMpa

V, 14x479.55x10°

u

b-d 200x0,9x3850

7

7, =0.96MPa <7,=5MPa=CV

» Vérification de la contrainte du béton :
Tp = 0,6fc28 = 15Mpa
N 2112.84x10°

S Gb: 5
200x3850+15%x22.6x10

= =2.63MPa
B+15.4,

g,

0,=2.63 MPa <&, =15MPa —>CV

Ancrage des barres :
T =0.6%f,  (Art. A.6.1,23/BAELII)
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Tw =0.6x1.52%x2.1 =2.835MPa

dfe  12x400
4t, 4x2.835

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

I@==hdax Iﬂ =

=42.33cm

Remarque :
L : la longueur totale de voile avec le poteau — (b ou h) de poteau.

v" Tous les résultats de calculs sont résumés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Ferraillages des voiles longitudinaux (VL1, VL2, VL3, VLS, VL7, VLS)

Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 2 2 2 2
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.4 0.4 0.4 0.4
Gmax[ KN/m?] 2260.7 1163.16 809.09 821.89
Gmin[ KN/m?] -5644.27 -4068.93 -2425.54 -2141.2
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 282.83 110.41 90.28 63.08
L¢(m) 1.43 1.56 1.50 1.45
L.(m) 0.57 0.44 0.50 0.55
d (m) 0.381 0.296 0.334 0.370
o1 [KN/m?] 4137.137 3293.490 1886.147 | 1593.273
Sollicitations de N; 372.98 218.23 143 .80 138.11
calcul N (kN) N, 433.041 414.636 219.966 171.343
Awvi 10.72 5.46 3.59 3.45
A, (cm®) Avy 12.44 10.37 5.50 4.28
A,j (cm®) 10.89 4.25 3.48 2.43
Al=Ay1+Ai/4 13.44 6.52 4.46 4.06
A (cm®) A2=A\x+A,i/4 12.44 11.43 6.37 4.89
Anmin (cm®) 4.00 3.11 3.50 3.88
Avadopé (cm?) Bondel 16.08 9.04 6.24 6.24
vadore Bonde 2 13.56 13.56 13.56 9.36
) Bondel 2x4HA14 2x4HA12 | 2x4HA10 | 2x4HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x6HA12 2x6HA12 | 2x6HA12 | 2x6HA10
Ferraillage des S Bondel 10cm 10cm 10 cm 10 cm
voiles « (cm) Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 4.28 4.67 6.00 6.00
Ag /nappe (cm’) 4.02 3.39 3.39 2.34
Choix des barres/nappe/ (ml) | 2x5HA12 2xSHA12 | 2xSHA10 | 2x5HA10
ep =20cm (A=113cm’) | (A=11.3cm’) | (A=7.8cm’) | (A=7.8cm")
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
Vérification des . Tu(MPa) 0.786 0.307 0.251 0.175
contraintes contrainte T(MPa) 1.100 0.429 0.351 0.245
N; (kN) 642.25 741.29 399.07 45.7
ELS op(MPa) 1.45 1.71 0.93 0.11
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CHAPITRE 'V FERRAILLAGE DES ELEMENTS
Ferraillages des voiles longitudinaux (VL4, VL6)
Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 3.85 3.85 3.85 3.85
séométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.77 0.77 0.77 0.77
Gmax[ KN/m?] 1554.8 706.62 821.89 1194.53
Gumin[ KN/m?] -5213.77 -3692.93 -3141.2 -2124.73
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 479.55 408.09 228.13 122.96
L¢(m) 2.97 3.23 3.05 2.46
L.(m) 0.88 0.62 0.80 1.39
d (m) 0.590 0.412 0.532 0.924
o1 [KN/m?] 4177.237 3221.850 | 2593.273 1328.377
Sollicitations de N, 553.68 285.05 305.24 318.96
calcul N (kN) N, 992.526 908.371 653.316 204.674
Avi 15.91 7.13 7.63 7.97
A, (ecm?) Avy 28.52 22.71 16.33 5.12
A, (cm®) 18.46 15.71 8.78 4.73
Al=Ay1+Ai/4 20.53 11.05 9.83 9.16
A (em®) |A2=A,,+A,/4 28.52 26.64 18.53 6.30
Anmin (cm°) 6.19 433 5.59 9.70
Avadopté Bondel 21.56 15.82 10.92 10.92
(cm?) Bonde 2 33.88 33.88 24.86 17.16
) Bondel 2x7HA14 2x7HA12 | 2x7HA10 2x7HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x11HA14 | 2x11HA14 |2x11HA12 2x11HA10
S, (cm) Bondel 10cm 10cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles Amin=0.0015*B
(cm2)/bande 8.90 9.69 6.00 6.00
Ag /nappe (cm’) 8.47 8.47 6.22 4.29
Choix des barres/nappe/
(ml) 2xSHA12 2xSHA12 | 2x5HA10 2xSHA10
(A=7.8
ep =20cm (A=11.3cm’) | (A=11.3cm?) cm’) (A=7.8 cm®)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m"
Vérification d Tu(MPa) 0.692 0.589 0.329 0.177
e:;;ff;:ﬁi‘es | contrainte | t,(MPa) 0.969 0.824 0461 | 0.248
N, (kN) 2112.84 1720.68 982.76 264.14
ELS op(MPa) 2.48 2.04 1.19 0.33
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Ferraillages des voiles transversaux (VT1.....VT8)
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Zones Zone 1 Zone 11 zone 111 zone IV
L L (m) 13 1.3 1.3 1.3
nggz:sgg::s e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.26 0.26 0.26 0.26
Cmax[ KN/m?| 3460.73 1024.77 929.45 2790.21
Gmin[ KN/m?] -6345.08 -3404.64 | -3035.29 | -2982.54
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 231.86 134.87 109.27 118.66
L¢(m) 0.84 0.85 1.00 0.67
L.(m) 0.46 0.45 0.30 0.63
d (m) 0.306 0.300 0.203 0.419
61 [KN/m?] 4037.927 | 2203.002 | 2415.657 | 1122.400
Sollicitations de N; 317.58 168.23 110.75 171.95
calcul N (kN) N, 216.161 121.165 191.337 28.370
Avi 9.13 4.21 2.77 4.30
A, (cm?) Avz 6.21 3.03 4.78 0.71
A,j (cm®) 8.93 5.19 421 4.57
Al=A;+A, /4 11.36 5.50 3.82 5.44
A (em’) | A2=A,+A, /4 6.21 4.33 5.84 1.85
Anmin (cm°) 3.21 3.15 2.13 4.40
N Bondel 12.32 9.04 9.04 6.24
vadopté (€M°) g e 2 9.24 6.78 6.78 4.68
Bondel 2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA14 | 2x3HAI12 | 2x3HA12 | 2x3HA10
Bondel 10cm 10cm 10 cm 10 cm
Ferrail!age des St (cm) Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles Afmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.52 2.55 6.00 6.00
Ag /nappe (cm’) 3.08 2.26 2.26 1.56
Choix des barres/nappe/
(ml) 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA10
ep =20cm (A=113cm’) | (A=11.3cm’) | (A=11.3cm") | (A=7.8cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m’
o T.(MPa) 0.991 0.576 0.467 0.507
Vérificationdes | ., ¢rainte | 1,(MPa) 1387 0.807 0.654 0.710
contraintes N, (kN) 231.86 303.18 172.93 42.88
ELS op(MPa) 0.79 1.07 0.61 0.16
Page 157

W

&

%ﬁ%&%&%&%&%b%b%#%#%#%#%#%b%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%ﬁ%ﬁ%ﬁ#



<K =Kk <Kk ke K K= <k <Rl K e Sk <Kk ok e <k <Kk k- K K <k <Rk K e Sk <Kk ok e <k <Kk 0 Kk <k =i =0k =i =k =R =K = <K 0 =i = =Hi =K =i =k =R ki =R <k 0 <K 0 = = =bi =k =i =k =R ki =R <k = <k 0 < = <b <k = <k ke

CHApPITRE V!

&
S
—

i
&
=
[
[
)
5
|
W
=
-
-—

<K =Kk <Kk ke K K= <k <Rl K e Sk <Kk ok e <k <Kk k- K K <k <Rk K e Sk <Kk ok e <k <Kk 0 Kk <k =i =0k =i =k =R =K = <K 0 =i = =Hi =K =i =k =R ki =R <k 0 <K 0 = = =bi =k =i =k =R ki =R <k = <k 0 < = <b <k = <k ke



%ﬁﬁkﬁkﬁk4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%4%

CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI-2- Introduction
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :
e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;
e Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
¢ Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles
Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond
(pieux, puits).

Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est 6y, = 2 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.

Ce choix est défini par :

e La stabilité de I'ouvrage ;
La facilité de I’exécution ;
L’économie ;
La capacité portante du sol ;
L’importance de la supére structure ;
Le tassement du sol.

Dimensionnement
Semelles filantes sous voiles

N + +
—S <o, = GrQ Osor DBZQ
S B-L Gy - L

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Gsar, . Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
Tableau X.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
Voiles Ns(KN) L (m) B (m) S=B.L ()
VL1 1155,99 2 3,777 7,554
VL2 1264.,43 2 42147 8.429
VL3 2605,03 2 8,683 17,366
VL4 2836,1 3,85 4,9109 18,906
VL5 2605,03 2 8,683 17,366
VL6 2836,1 3,85 4,683 18,906
VL7 1155,99 2 3,777 7,554
VL8 126443 2 42147 8.429
104.51

Tableau X.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles G+Q (1) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 471,95 1.3 2,420 3.146
VT2 471,95 1,3 2,420 3,146
VT3 1424,18 1,3 7,303 9,493
VT4 1424,18 1,3 7,303 9,493
VTS5 1334,34 1,3 6,842 8,894
VTé6 1334,34 1,3 6,842 8,894
VT7 454,85 1,3 2,317 3,012
VT8 454,85 1,3 2,317 3,012
49,09
S, =>.8,=153,60m’
Avec :
Sv : Surface totale des voles.
Semelles filantes sous poteaux
b.1.détermination de la résultante des charges :
R=> N;.
poteaux/file Ns (KN) ei(m) N;.¢i(KNm) | Mi(KNm)
A 549,55 -7,25 -3984,23 34,418
B 1575,94 -2,65 -4175,241 34,336
C 1575,94 2,65 4175,241 34,336
D 549,55 7,25 3984,23 34,418
Total 4250,98 0 137,508
Tab IX.1.Résultante des charges
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

b.2. détermination de coordonnée de la résultante R :
N.-e+> M.
e= Z . Z £ =0.032m

SN

Si e >% = Répartition triangulaire.

Si:e< % = Répartition trapézoidale.

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L 14380 ...
e=0.032m <g: ~—=2.46m—=> Répartition trapézoidale.
N 6- 4250,98 6x0,032
g =t | 1= 28|20y PR 183 S0 KN /m”
L L 14.80 14.80

qmin = X
L L 14,80 14,80

2

N, [H@ej: 4250,98{1+6x0,032}2290)95@\”’”2

14,80 14,80

N, 3.e 4250,98 3x0,032
x| 1+ = x| 1+
L ,
P P

j:289,09KN /m®
P P
3
M,

Figure VI.1Distribution des sollicitations

hdl 1\/[2

-~

<—
(¢]

» Détermination de la largeur de la semelle

padis 28900 o) om
Ow 200

On aura donc, S=2x14,80=29,6m"
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+S,,
S, =14,80 x 4+15,360 =233,248 m”

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Remarque
Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante, impliquant
Directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la moitie de 1’assise.

— La surface totale du batiment : S, , =14,80x16,70=247,16m’
— La surface totale des semelles filantes : S; = 233,248 m? (94,71%)

Se> 50 %Spa= 123,58
Onopte pour un radier général.

X.5 Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

o Facilité de coffrage ;

e Rapidité d’exécution ;

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

Pré dimensionnement du radier
1. Condition de vérification de la longueur élastique
a) selon la condition d’épaisseur minimale :
la hauteur du radier doit avoir au minimum 25¢m (hyin=>25cm).

b) selon les conditions forfaitaires :

8 5
530 530
?ShST=66,25ShS106

On prend h=100cm

c)selon la condition de vérification de la longueur élastique :

I%::4 4‘I3‘1222“14mw
V K-b =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

3-K
E

max
T

4
L gg-Le — ce qui conduit a hZS\/(E'LmaX] '

Avec :
L. : Longueur élastique ;
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CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen
I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée F=3700-3/ . ,, =1081886MPa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.

D’ou :

4
2 3 x40
h=3ll 25530 x—2_ _112m
- 1081886

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 1,20m

> Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

L .
h,> 2m(;x , avec un minimum de 25cm

530 )
h, ZE: 26,5¢cm  Soit hg = 30cm

» Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante
L 530
, >——=——=>53cm  Soit hy=1,20m
10 10
0,4h< b < 0,7h =48 < b <84 cm

On prend :=—>b =55 cm

3. Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h=120m............... Hauteur totale du Radier.
hg=30cm................. Hauteur de la dalle.
h,=120m ............ Hauteur de la nervure.
L,=55cm ............... largeur de la nervure.

2. Calcul de la surface nécessaire au radier
» Charge permanente G = 28690 ,84KN
» Charge d’exploitation Q = 3840,90KN

3. Combinaison d’actions
APELU N, =135-G+1,5-0=4449398KN
APELS : N, =G +(Q=3253174KN
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

4. Détermination de la surface du radier
N, 4449398

APELUSZY > = =111,23m">
2x05,  2x200

APELS S8 > N, = 32531’74:162,65m2
Csor 200

D’ou:
S s =max (S S5 )= 162,65m*

S,,=24716m>>S_,=162,65m"

Remarque

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier,
donc on n’aura pas de débord. Mais en revanche les regles du BAEL, nous imposent un
débord minimal qui sera calculé comme suit :

h 120
l,, > max (E;3Ocmj:max (7;3Ocmj:600m

On opte pour un radier de lgsp= 60 cm sur les quatre cotés.

Saeb= (16,70 X 0,6 + 14,80 X 0,6) X 2 = 37,80m?

Donc on aura une surface totale du radier : S;.6= Spat TS4aeb=247,16 + 37,80 = 284, 96m?
Donc on aura une surface totale du radier : Spq= 284,96 m?

5. Détermination des efforts a la base du radier
b.1 Charges permanentes

-Poids du batiment: 28690 ,84KN
-Poids du radier:[284,96 x 25 X 0.30] = 2137,20KN
-Poids de la nervure :
Plong=16,70% 0,5(1,20 — 0,35) X 25 X 4 = 501KN
Ptrs= 14,80% 0,5 x (1,20 — 0,35) X 25 x 3 = 333KN
Ph=501+333=834KN
-Poids du remblai en TVO:[(1,20 — 0.35) X (284,96 — 60,65) X 17,5] = 2928,06 KN
-Poids de la dalle flottante: [284,96 x 0.12 X 25] = 854,88 KN
-Poids du voile périphérique : P, =3,57x0,2x25x 63 =1124,55KN

voile

Ginfra=P 1+P2+P3+P4+P5=1124,55+2137,20+834+2928,06+854,88=7878,69KN
Gtotal = P (superstructure) + P (infrastructure) =7878,69+28690,84=36569,53KN
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b.2 Surcharge du radier

Surcharges du batiment Qp, =3840,9 KN

Surcharges du radier ~ Qraq =3,5x 284,96 = 997,36 KN
Qui= 4838.26kN

6. Combinaison d’actions

CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

APELU N, =135-G+15-0=1,35x36569,53+1,5x 483826 = 5662625KN

APELS : N, =G +(0=3656953 + 483826 =41407,79KN

Vérification
1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, < T

T - . 10,15-f
T, = —4—<1=min{ —— :AMPa
b-d Yo

b=100cm; d=0,9h,=0,9%x30=27cm
L N,-b L
Tl’l’laX _ . max — u . max

u - qu 2 Sad 2
| 5662625x1 53

max x 22 = 526,59KN
284.96 2
3
- 526,359><10 _L95MPa
10° x 270

7= min{%AMPa} =3,12MPa

2

T, < Tu = Condition vérifide

2. Vérification de la stabilité du radier
e Calcul du centre de gravité du radier

X, = M =725m
>,
Avec :

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

YG ==—=7602m

>s,

2

¢ Moment d’inertie du radier
B b-h B 14,80 x16,90°

I, =74136,77m"
12 12
3 3
; _hb_1690x14380 _ 54786.28m"
¥o12 12

Page 164

W

&

%ﬁ%&%&%&%&%b%b%#%#%#%#%#%b%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%b%#%b%b%b%b%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%#%ﬁ%ﬁ%ﬁ#



¥

&

%######################################cmoc%#cmocmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbcmbc%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c%c*

CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

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) di aux charges verticales.
* Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M; =Mij=o) + Tick=oy -h
Avec :
Mk oy : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk o) : Effort tranchant a la base du batiment ;

I .1y : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

y
3-6,+0 62
Gm — 14 2 o1
Ainsi on doit vérifier que :
3.6.+0G Figure VI.1 Diagramme des contraintes
ATELU : O :#£1>33'6SOL ® :
4
3-0,+0,
APELS: oL = T < OgoL
Avec :
o= MMy
Srad I
Calcule des moments :
My = M, + (T, X H)
My = 32378,523 + (14007,495 X 0,3) = 36580,77KN/m
M, = M, + (T, x H)
M, = 36855,369 + (14122,468 x 0,3) = 41092,10KN/m
» Sens longitudinal
e APELU
Mx=36580,77KN.m  Nu= 55641,28KN
M
o, = N, +— X, = 55641,28 + 36580,77 x 7,25 = 200,10KN / m*
Sea 1, 28496  54786,28
M
o, = N, M, X, = 55641,28 36580,77 %725 = 190.42KN / m”
S 1y 284,96  54786,28
D’ou
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, _3x20010+190,42
" 4
6, <1,33-04, = Condition vérifice.

=197,68KN /m* ; 13304, =1,33x200=266KN /m’

2

e AVTPELS
Mx= 36580,66KN.m Ns =40680,63KN

N M

o =X = 4068086 | 30580,60 7 55 147.60KN /m?
S 1, 284906  54786,28
N. M

o o N M, 4068086 _36580.66 1o 122 61 xn /m?
S 1, 28406  54786,28

D’ou

3x147,60+137,91

o =270 ; " —14517KN /m* ; o, =200KN/m’

6 < 0gor, = Condition vérifiée

e Sens transversal :

e APELU
M= 41092,10KN.m Nu= 55641,28KN
N M
o =—t+—L.7, = 2264128 | 41092, 5 602 =199.47KN /m?
S L 284,96  74136,77
N M
o =—t-—L.7 = 2264128 _ 41092,10, 5 602 =191,05KN / m
S I 284,96  74136,77
D’ou
3x199,47+191,05
o =277 4* "~ =19736KN/m* ; 1330, =133x200=266KN/m’

6, <1,33-04, = Condition vérifice.

e AVTPELS
M,=41092 ,10 KN.m  Ns=40680,63KN

N, M, 40680,63 = 41092,10
= + Y, = +

o, = Y, = x 7,602 =14727KN / m*
Spw . 284,96  74136,77
N M
o, = s Ty 4008063 A19LI0 4 ) 138 85KN /m?
Sow . 284,96  74136,77
D’ou
3x147,27 +138,85
o =270 e =14516/m*> ; g, =200KN /m’

6 < 0gor, = Condition vérifiée.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

3. Vérification au poinconnement
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu < 07045 /lc h .f;‘28
Vo

Avec :
Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
L. : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a . Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

A Vb

REFEND

b’=b+h
b

v ey | X 40 N |~
& hi23 RADIER /b/v

Figure V1.2 Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile i,

e Poteaux
p,=2-(@ +b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,55+0,55+2x1,15)=58m
N, :w:%%’ow@[
0,04558 0,9 25.1000 . :
N,=3826,09 < - . 15’ = 4350KN ————— Condition vérifié
e Voile
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x115)=6m
N, :w:%z@ow@[
0,045.6.1,15. 25.1000 . :
N, =3826,09< = d = 4050KN T————=> Condition vérifié

L5
d. Vérification de la poussée hydrostatique:

Consiste a vérifier le non soulévement sous I’effort de la pression hydraulique.
G, z2aS. ,vh

fot  —

Avec :
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
G, : Poid totalea la base du radier.
a : Coefficient desécurité vis a vis du souleéveent est égaleal.s.
7 Poid volumique del'eau est égale 210 KN/m".
h  : Profondeur del'infrastructureest égaleal m.

G,, =36569,53KN > 1.5x28496x10x1=42744KN. — CV

fot

Ferraillage du radier
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

Ferraillage des panneaux encastrés sue 4 appuis
On distingue deux cas :
1 Cas

Si < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

I?
My =y -?XetMoy =0

2" Cas
Si a< 0,4<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de
la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Ly : M, =Ly qy -LZX
e Dans le sens de la grande potée Ly : M, =p,-M

oxX

Les coefficients i,y sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

o= II:—;‘ avec(LX <Ly)

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité

I 4 . =0,0622
p="2=""2075 = a
L. 53 #, = 0,509

y 2
0,4 <a< 1 = la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

, la contrainte
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
e AIELU

7878’669 x1,35=162,77KN / m*

q,, =0, (ELU)- % =200,10 -

rad 2

e AVTPELS

7878,69

q., :am(ELS)—%zmzn— - =119,52KN / m*

rad 2

Calcul 4 PELU
1. Evaluation des moments M, My
On obtient :

M, =0,0622x162,77 x 4> =161,98KN.m
M, =0,509x 284,39 = 82,45KN.m

Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant de (0,5) aux appuis et (0,85) en travée.

2. Ferraillage dans le sens x-x
Moments aux appuis Moments en travée
Mua = (075)'Mumax Mut = (0785)M

M, =(0,5)x161,98 M, =(0,85)x16198
M, =8099KN.m M, =137,68KN.m

umax

e Aux appuis
M 80,99 x10°

b-d*-f,, 100x27>x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

i, = = 0,078 < 0,392 = SS4

ty = 0,078, = 0,959
M,  8099x10°
“ o B,rd-o, 0959x27x348
A,, =8,9%m’ /ml

Soit: THA14/ ml=10,78cm” | ml

=8,99cm” / ml

; avec un espacement de 15 cm

2

e En travée
M, 137,68 x 10°

b-d*-f,, 100x27%x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

L, = =0,13 <0392 = §54
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

e = 0,13—5p, = 0,930
M,  137,68x10°
“~ B d-o. 0030x27x348
A, =1575cm” | ml
Soit: 7T HA20/ ml=21,98cm* / ml

=15,75¢cm* | ml

; avec un espacement de 15cm

2

3. Ferraillage dans le sens y-y
Moments aux appuis Moments en travée
Mua = (075)'Mumax Mut = (0785)M

M, =(05)x82,45M,, =(0,85)x82,45
M, =4123KNm M, =70,08KN.m

#max

e Aux appuis
M 41,23 x10°

b-d*-f, 100x27° x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1, = 0,04—B, = 0,980

L, = = 0,04 <0,392 = $54

M, — 4473x10°

Ha

wa — ﬂu 'd-GS B 07980><27><348
A, =4.85cm’ /ml
Soit: THA14/ml=9.24cm* | ml

=4.85cm” I ml

; avec un espacement de 15 cm

2

e En travée
M, 70,08 x10°

b-d*-f,, 100x27%x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

= 0,068 < 0,392 = SSA4

uu =

Ly = 0,068 —B, = 0,965
M,  70,08x10°
“B,-d-o, 0,965x27x348

A, =17,73cm* /ml

=7,73cm’ | ml

Soit:7HA14/ml=924cm’ / ml; avecun espacement de15cm

Vérification de la condition de non fragilité

3 —L%
Apin =80 -b-h- TyAvec 8o = 0,0008 pour HA FeE400

4
3-753

A =0,0008 x 100 x 30 x =2,69cm> / ml
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

. AX =924cm’ > A, =2,69cm’ /ml —> conditionvérifiée
Aux appuis : 5 5
A =T77Tcm” >A,,, =2,69cm”™/ml — conditionvérifiée

AT =16,08cm” > A, =0,226cm® /ml —> conditionvérifiée
En travée : 5 5
A =924cm” > A, =0,226cm” /ml — conditionvérifiée

Calcul et vérification a PE.L.S :
a. Evaluation des moments Mx et MY :
M, =y, -q, L et M, =u,-M,
h, = 0,0685

p=075->
u, = 0,644

M_ =0,0685x119,52x4> =13099KN.m
M, =0,644x13099 =84 36KNm

On aura donc

Sens (X-X)

M =(05)-M = 0.5x130,99 =65,49KN.m
ua umax

M =(0,85)-M =0.85x130,99 = 111,34KN.m
ut umax

Sens (Y-Y)

M =(05)-M = 0.5x84,36 = 42,18KN.m
ua umax

M =(0,85)-M =0.85x84, 36 = 71,71KN.m
ut umax

Remarque : Le moment étant plus important dans le sens (X-X), la vérification des
contraintes sera fait dans le sens le plus défavorable(X-X).

B .Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :
» Aux appuis :

Obe < 05 = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPA

Ms

Ona.gy =—
st .Bl-d-Ast

100X A, 100 x 16,08
L= xd T T100x27

= 0,59 > B, = 0,886 a, = 0,342

K, = 28,86
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
K=t = = 0,035
K, 2886
M, 111,34 x 10°
Oct = 289,44MPa

T B,.d.A, 0,886 x 270 x 1608
0,, = K. ogr = 0,035 X 289,44 = 10,13MPa
o5, = 0,6f.,5 = 0,6 X 25 = 15MPA

ope = 10,13MPa < o, = 15MPA condition vérifiée

Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 60cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

1

»l
»

AANRNNN

60 cm
Fig. V1.2 : Schéma statique du débord

> Sollicitation de calcul :

APELU : Pu= 176,64 KN/m

2
—P LT 176,64 x0,60°

= = = -31,79KN.m
u 2 2
A PELS :Ps = 123,45 KN/ml
P -I? 2
— 123,45 x 0,60
M, = 82 _ ’ 2X Y 2222KN.m

a. Calcul des armatures :
a.l.Armatures principales :

b=1m; d=27cm; on=142MPa; o5 =348 MPa
M 31795100
U b.d*.0, 1000x270°x14,2

ty = 0,030 — B,= 0,989

m =0,030<p, =0,392
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My 3179410
u B -do 0,989 x 270 x 348
u S

A =3,42cm”/ml

Soit : Au = 5HA12/ml = 5,65¢cm2/ml
Avec St = 20cm.

a.l.Armatures de répartition :

A 565

r

Soit Ar =4 HA10 /ml = 3,14cm*/ml
Avec S;=25cm.

=1,4lcm’/ml

VI1.4.2.1.Vérification a PELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

0,23-b-df,,  023x100x27x2,1

Amin = 3,26 sz
f 400
c
A =565 cm® >A . =326cm’........ condition vérifiée
VI1.4.2.2.Vérification a ELS :
M
M, 3179
M, 2222
1 =0,050—>a=0,0641
_1 f _
0=00641 <YL fem LU 25 s

100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Détermination des efforts :
Pour déterminer les efforts, on utilise le logiciel Etaps

» Sens longitudinal :
Les moments fléchissant Max sont donnés ci-apres :
alPELU:
My,=394,11KN.m
My= 220,99KN.m
Thax = 468,10 KN

CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

condition vérifiée.
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

a. Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

-l

30

0

- Fl
= 2 2
T T T T
; o = . Y | R . -~ pl ",
oINS AN Y AT
A r b _'I h ! " - ¥
"'ﬁ -"..' \\ - ‘.'r I‘”I‘_ .-'..' -':';_ I
.' T
oy / oy Y
™ o, =
:
FigV 1.3.Diagramme des moments fléchissant
Ts) - | = |
Ts] — o0 ot
:- " w] - . . . -, a et
- 0 e =f 1 =f
- I [ o T - b | ‘
[ I l- T T ™

'
L
F—
i
i
s
AL
b
=y
I
F ——
0
s
L
F—
i
T ke

18,1

1
4

Fig V1.4.Diagramme des efforts tranchants
alPELS:
Mg, =275,43KN.m
Mst = 154,45KN.m
Timax = 574.87 Kn

Diagrammes des efforts internes a ’ELS :

e Tl £
] b | £
5 1T~ @
s T i - e
e | . | - 'y ¥ -‘[ - | -,
" ] T i I
Y b , 1 ) K;
— " " i i
i Iy s | 3 . tol
== ' L ? —
- Ty -
— I -
1

Fig VI.5.Diagramme des moments fléchissant
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FigV 1.6.Diagramme des efforts tranchants

> Sens transversal :

Les moments fléchissant Max sont donnés ci-apres :
al’ELU :

My,= 269,84KN.m

My= 165,39KN.m

Thax = 381,89 KN

c.Diagrammes des efforts internes a PELU :

! = . -
. Te) :’-_:l —
- : -
'.-"'] I A | 1 | .
" J =, L; % | “EJH| F q F
o N W AT / W/
it ] 3 i £ F
o b ,l” =
1] y oD
ot &)/ r~ ©
1 1

A

2 Fabs PP R

350 20

Fig V1.8.Diagramme des efforts tranchants
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

alELS:

M, = 188,59KN.m
Mst = 109,49KN.m
Tmax =266,09K.m

D. Diagramme des efforts internes a I’ELS :

Fig. VL.9.Diagramme des moments fléchissant

bbb 1Y
r
5
r
et bl A
Jr—
”
LE6E 90

5
i
rar- ey
|

Fig V1.10.Diagramme des efforts tranchants

VI1.4. 3.3.Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. Secti
Sens Zone M, (KN.m) Ag (cm?) Choix . dop:gel(():mz)
Appuis 394,11 13,83 8HAI16 16,08
Sens )
longitudinal | Lravee 220,99 7,62 SHA14 12,32
Appuis 269,84 9,35 8HA14 12,32
Sens )
el travee 165,39 5,67 8HA14 12 .32
Tab. VI.5.Ferraillage de la nervure
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CHAPITRE VI

1X.4. 3.4.Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité:

L 023:5:d-f;  0,23x60x27x2,1

min f
e

> .
Aadoptee Amln >

Condition vérifiée.

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

=195cm*

b. Espacement des armatures transversales:

D’apres (ART 7.5.2.2) RPA2003, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la

valeur de :

En Zone nodale:
S, <min [%,U@LJ

S, <min (28,5;24)
S <24
On adopte: S¢=15cm

En zone courante:

h_11s
)
S, <575

On adopte: S¢=20cm

¢ .Armatures transversales minimales :

A,=0,003x S, xb

A, =0,003x 20 x 60=3.6cm?
On prend : A; = 4HA12 = 4.52 cm®

vérification de la contrainte de cisaillement :

1l faut vérifier que 7, =

819.01

=77 x10°=1.4MPa

T, =
600x970

Yu<tu —— Condition vérifiée.
Vérification a PE.L.S :

Etat limite de compression du béton :

S

%,4MPCI:| =2.5MPa
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ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

CHAPITRE VI
» En appuis
M
oM 39411
M, 27543
H1=0,098—>a=0,1291
— f _
(120,1291<Y 1+ c28 :1,43 1+ 25
100 2 100
” En travée
M
y=_= 22045 1 43
M, 15445
1= 0,054— = 0,0694
_ f _
o =00694 <YL Tem 143125
2 100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

condition vérifiée.

condition vérifiée.
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CHAPITRE VI : ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

VI -Etude du voile périphérique :
Introduction :

Afin de relier 'infrastructure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir
un voile périphérique qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme
et des poussées des terres.

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet de remplir les fonctions suivantes :
e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations ;

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

Pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour le voile périphérique
est de 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 25 cm.

a) Contrainte de sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6y et oy
oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

GHZKOXGr

l-sm¢ 1-05

K
0 cos P 0.86

—K=0.577

Avec : K : coefficient de poussée des terres
¢ : angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol :

v =17 KN/m>
q=10 KN/m?2
p=30°
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CHAPITRE VI : ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
Calcul des sollicitations :

ELU :

o, =K, x oy =KO(1.35><yxh+1.5><q)

h=0m > o, =15x0.577x10= 8.66 KN/m>

h=408m o = 0.577x(1.35x17x 4.08 +1.5x10) =62.68KN/m?

ELS:

Sy :KO XOy = KO(q+y><h)

h=0m o =0577x10= 577 KN/m 2

h=408m >, = 0.577(10+17 x 4.08) = 45.79KN/m”

Voile
périphérique

Débord Radier \\\

Diagramme des contraintes :

8.66 KN/m? 5.77 KN/m?
/[ /[
62.68KN/m? 45.79 KN/m?
ELUELS
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CHAPITRE VI : ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
3
ELU: q = GH2T+GHM1 m = 2X020878:60 6 17k N/ml

36 +0
_TTH2 T HL g J3XASTORSTT s kNl

Ferraillage du voile périphérique :
1. Méthode de calcul :Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de

dalles continues encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.

My <

A

A

////

F* 4§ & 1 %

2. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 cotés.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
e Moment en travee : 0.75

e Moment en appui: 0.5
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CHAPITRE VI :

» Identification des panneaux :

I, =4.08m

IY =4.75m

Iy 4.08

Q@ :1— :R: 0.85> 0.4 = le panneau travaille dans les deux sens

Y

ELU:

u
0 =0.82 —>{ X
Hy

=0.0509
=0.685

M = 0.0509x49.17 ><4.082 =41.66KN.m

~ 2
ox = Mx Wy

M_, =0.685x41.66=28.53KN.m

Moy =yMox

Correction des moments :

Sens xx :

Aux appuis : Ma :O.SMOX =0.5x41.66=20.83KN.m

En travée : Mt =0.75 MOX =0.75x41.66=31.24KN.m
Sens yy :

Aux appuis : M, =0.5M,, =0.5x28.53=14.26KN.m
En travées : M, =0.75M,, = 0.75x 28.53 = 21.39KN.m
ELS:

MOX =0.0579 ><35.78><4.082 =34.48KN.m

MOY =0.778x34.48=26.82KN.m

Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : Ma :O.SMOX =17.24KN.m
En travée : Mt :0.75MOX =25.86KN.m
Sens YY :

Aux appuis : Ma :O.SMOY =13.41KN.m
En travée : Mt :0,75MOY = 20.11KN.m

ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE
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ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

» Calcul des sections d’armatures :
Sens zone (Kl\l\/I[.um) Mo 28] section B (ciz) (1:1“11121) Aa‘:;p;)ée(c (CSI:I)
Appuis 20.83 0.0277 0.392 SSA 0.986 2.64 2.5 6:H6A}182 15
N Travée 31.24 0.041 0.392 SSA 0.979 3.98 1.5 6:H6A}182 15
Appuis 14.26 0.0189 0.392 SSA 0.991 1.8 1.5 63182 15
» travée 21.39 0.028 0.392 SSA 0.986 2.71 1.5 6:H6A}182 15
Tableau : ferraillage du voile périphérique
1. Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)

e A>0001bh=0.001x100x25=25 cm®

Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m* de HAS.

Vérification a ’ELS :

vérification de la contrainte dans le béton :
On doit vérifier que :
Tpe=Ope =0,6 f028 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

f028

M

-1
a Sy savec y = U
2 100
S
sens zone Mu Ms Y a -1 f
Y2 2638 | Gpservation
2 100
XX Appui 20.83 17.24 1.2 0.0355 0.35 vérifiée
Travée 3124 | 2586 1.2 0.0520 0.35 vérifiée
YY appui 14.26 13.41 1.06 0.0227 0.28 vérifiée
travée 21.39 | 20.11 1.06 0.0355 0.28 vérifiée
Tableau vérification des contraintes a ’ELS
D’ou la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT

VIL1.Introduction:
Le systeme de contreventement est I’ensemble d’¢léments 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 :

e Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de 'ouvrage,

e Du systéme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,

e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande rigidité

a la flexion et a la torsion.

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 RPA99 révisé 2003(Art3.4) 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 ’inertie des voiles a celle des portiques aux quels nous allons
attribuer «une inertie fictive».

IV.2Inertie des voiles:
II 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’

L
o3 s==>On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.

1.~ E

b) Les refends transversaux:

_er

]x 12
On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.

13

)
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Chapitre VII

Remarque :

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

A
\A

e

Fig VII.1) Vue en plan et en coupe des refends

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 VII-1) Inertie des voiles transversaux :

Niveau L € Il g?ér?:gees Iex = Y Ix(m*)
VT1 1,30 02 | 0,04
VT2 1,30 02 | 0.04
VT3 1,30 02 | 0.04
Du VT4 1,30 0,2 0,04
s.soljusqu’aul0™™ 12 0,32
Stages VT5 130 |02 |0,04
VT6 1,30 02 | 0.04
V17 1,30 02 | 0,04
VTS 1,30 02 | 0.04
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT
- Tableau VII-2) Inertie des voiles longitudinaux :
Niveau L e Iy g?ér?:gees ley = Y Iy(m*)
VLI 2,00 02 |0.13
VL2 2,00 02 |0.13
VL3 2,00 02 |0.13
De S.sol jusqu'a | VL4 3,85 02 |095 . s
107 ctages VL5 200 |013 |013
VL6 3,85 02 |095
VL7 2,00 02 |0.13
VL3 2,00 02 |0.13

IV.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 l'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
systéme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend a 1m? 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 fleche ,a
chaque niveau ,pour les refends et pour les portiques.

VIL3.1.Calcul de ’inertie fictive:

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

Ji

el ZAV

Avec [, :Inertie fictive du portique au niveau n.

fi: Fleche du refend au méme niveau n.

ZA,: Déplacement du portique au niveau n
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT

a) Calcul des fléches dans les refends:

Le calcul des fleches des refends dont I’inertie I=lm* soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage),sera obtenu par la méthode
du «Moment des airs».

\ - - Y \ I - \ o
La fleche que prendrait un refend au niveau i suite a une déformation due a une série de
forces latérales est donnée par:
2
L |
Avec S;: Surface du trapeze.

d; Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré.

- by +0)xh;
Sachant que la section du trapeze égale a : S; = - 5
: . hi(2b; +b;1q)
La distance du CDG d’un trapeze a sa plus petite base: d; = ———————
3(6; + bz'+l)

Le tableau suivant donne les aires (Si ) et la position du centre de gravité (di) :

Tableau VII-3) Calcul de la fléche :

Niveaux | h(m) bi(m) | bi+1(m) | Sj(m®) di(m) | Sixdj ¥ Sixdi=EIf;
10 3,00 3,00 0,00 4.50 2,00 9,00 68121.52
09 3,06 9.06 3,00 18.45 1,78 32,84 60937.28
08 3,06 18.18 9.06 41.67 1,70 70,84 53594.23
07 3,06 30.36 18.18 74.26 1,66 123,27 46206.38
06 3,06 45.60 30.36 116.21 1,63 189,42 38956.19
05 3,06 63.90 45.60 167.53 1,61 269,72 31887.78
04 3,06 85.26 63.90 22821 1,60 365,14 25109.76
03 3,06 109.68 85.26 298.26 1,59 474,23 18754.63
02 3,06 137.16 109.68 377.66 1,55 585,37 13008.65
01 3,06 167.7 137.16 466.43 1.58 737.75 8050.85
RDC 3,74 171.44 167.7 634.19 1,87 1185,93 4604.52
S.sol 3,57 175.01 171.44 618.41 1,79 1106.95 1106.95
Nous aurons :
Fo- 618,19x1,79 1106,95
sl EI ~ EI
618,19 x (1,79 +3,74) + 634,19x1,87  4604,52
Jroe = I = I
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT

_ 618,19x (1,79 + 3,74 + 3,06) + 466,43 x (1,58 + 3,06) + 377,66 x1,55 _ 8050,85
EI EI

So

flO

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le tableau
précédent.

a) Calcul des déplacements des portiques:
Le déplacement de chaque niveau :

A, =Ey,xh

Avec :

__ M, E6,+E6,,
12.3K 2

Eyy,
pn

Le déplacement des portiques au niveau «i» :

A=YA,
i=1

er
La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1 niveau:

M, +M,

T 243 K, +2> K,

E6,

er

La rotation de chaque poteau articulé au 1 niveau:
o — M, +M,
Lo24) K,
La rotation d’un poteau des étages courants :

Ee :Mn+Mn+1

" 24K,

Avec :
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M =T xh, en(KN.m)

1, : est donnée par la (figure Fig.IV.4).Ten (t).

K, (m®): Raideur des poutres K, =

K, (m®): Raideur des poteaux K, ="

h_ : Hauteur d’étage.

L. : Portée libre de la poutre.

]

n

M~

n

~

=

n

Chapitre VII

ETUDE DU CONTRVENTEMENT

par niveaux sont résumées dans les tableaux suivants :

b) Inertie fictive des portiques:

Tableau VII-4) Inertie fictive sens longitudinal :

NI

Ktn
v b3

>Kpn

10 0,00029 0,000697 3.00

09 0,00029 0,000697 6.06

080,00029 0,000697 9.12

07 0,00029
06 0,00029
05 0,00029
04 0,00029
03 0,00029
02 0,00029

010,00029

RD 0,00029

C

s.sol 0,00029

0,0011
0,0011
0,0011
0,0017
0,0017
0,0017
0.0025

0,0025

0.0025

M, M, 41
t.m
0,00
3.00
6.06
12.18 9.12
1524 12.18
1830 15.24
21.36. 1830
2424 2136
2748 2424
30.54 2748
3428 30.54
37.85 34.28

Een
t/m?

431.034
1301.72
2181.034
3060.34
3939.65
4818.96
5698.27
6551.72
7431.03

8336.21

9313.22

10363.50

EY,
t/m?

567.63
1590.9
2831.76
3543.42
4654.53
5765.66
6305.67
7313.22
7338.41

8901.62

Ant/m

1702.89
4868.154
8665.18
10842.86
14242 .86
17642.92
19295.35
22378.45
22455.53

27238.96

10253.04 38346.37

11340.34  40485.01

}::&a/nl

228164.52
226461.64
221593.48
212928.30
202085.44
187842.58
170199.66
150904.31
128525.86

106070.33

78831.38

40485.01

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques

i m
68121.52
60937.28
53594.23
46206.38
38956.19
31887.78
25109.76
18754.63
13008.65

8050.85

4604.52

1106.95
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0.27

0.24

0.22

0.19

0.17

0.15

0.12

0.10

0.076

0.058

0.027
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Tableau VII-S) Inertie fictive sens transversal:

NU Kin | sKpn | Mp Maa E8, (EY, At/m | Y Ait/m 1.
\% t.m t/m t/m i m meh
10 0.00053 0,00069 3.00 0,00 | 23585 44424 133272 1423630 | 68121.52 | 048

2

09 0.0005310,000697 6.06 3.00 712.26 | 1205.93  2277.86 | 141030.3 = 60937.28 @ 0.43
08 0.0005310,000697 9.12 6.06 | 119339 205427  6286.06 138752.4  53594.23 @ 0.39
07 0.00053' 0,0011 @ 12.18 9.12 | 1674.53  2356.69 721147 1324664 | 46206.38 @ 0.35
06 0.00053' 0,0011 @ 1524 12.18 | 2155.66 | 3069.63 | 9393.06 1252549 38956.19 @ 0.31
05 0.00053' 0,0011 @ 18.30 1524 | 2636.79 3782.68 11575.00 115516.86 31887.78 | 0.28
04 0.00053' 0,0017 @ 21.36 18.30 1 311792 39244 12008.66 103941.86 25109.76 @ 0.24
03 0.00053' 0,0017 @ 24.24 21.36 358490  4539.65 13891.32 91933.20 18754.63 @ 0.20
02 0.00053' 0,0017 @ 27.48 2424 406638  5187.40 15873.44 78041.88 13008.65 @ 0.16
01 0.00053' 0.0025 @ 30.54 27.48 456132  5331.85 1631546 62168.44 @ 8050.85 0.13
RD 0.00053/ 0,0025 @ 34.28 30.54 | 5095.91 5917.28 22130.62 4585298 @ 4604.52 0.10

C
s.sol | 0.00053/ 0.0025 | 37.85 3428 | 5670.59 6644.92 2372236 2372236 110695 0.047

d) Inerties movennes des portiques:
Tableau VII-6) Inertie moyennes sens longitudinal :

NIVEAU 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDCS.sol

Iey(m4) 0.30 0.27 0.24 0.22 0.19 0.17 0.15 0.12 0.10 0.07 0.05 0.02
Imoy(m 0.16

Tableau VII-7) Inertie moyennes sens transversal:

NIVEAU 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDCS.sol

Tey(m?) 048 0.43 039 0.35 0.31 0.28 0.24 0.20 0.16 0.13 0.1 0.04
Imoy(m®* 0.29
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Chapitre VII ETUDE DU CONTRVENTEMENT

¢) Comparaison des inerties des voiles et des portiques:
Tableau VII-8) pourcentage des inerties sens longitudinal:

Imoyparniveau(m4) %departicipation
Portiques 0.16 5.63 %
Voiles 2.68 94.37%
Somme 2.84 100%

Tableau IV-9) pourcentage des inerties sens transversal:

Imoyparniveau(m4) %departicipation
Portiques 0.29 47.54%
Voiles 0.32 52.46%
Somme 0.61 100%

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement , nous avons

constaté que :

1- Les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
transversal. 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 ramene a dire que nous avons
un contreventement mixte avec interaction voile-portique dans le sens
transversal.

2- L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques dans le sens
longitudinal (les voiles vont reprendre au moins 95% des sollicitations dues aux
charges horizontales).

D’apres le RPA, le systéme de contreventement pour le sens longitudinal est du
type 4a : portiques contreventés par des voiles sans interactions.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau4.3. RPA99révisé2003).
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Conclusion :

L étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a
permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au
long de notre cursus et d’affiner nos connaissances.

A travers cette étude, nous avons exploré les différents éléments
constituants un bdtiment et les différentes étapes du calcul de chacun de
ces éléments. Ajouter a cela nous avons exploré les différents réglements
régissant la construction en vigueur dans notre pays et leurs applications.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont
conduits a se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas
eu l'occasion d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir
davantage nos connaissances en (Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de |’évolution considérable du Génie
Civil dans tous les domaines, en particulier dans le domaine de [’'informatique
(logiciels de calculs), comme par exemple : SOCOTEC, AUTOCAD, .. ou
encore le logiciel ETABS que nous avons appris a utiliser durant la réalisation
de ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font passer la
sécurité avant ['économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du
logiciel ETABS, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme
d’observer le comportement de la structure en phase de vibration ; comme il

nous a permis une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps et
d’efficacité.
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