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Introduction générale

La réponse d’un batiment a un tremblement de terre est conditionnée non seulement par
les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la structure sollicitée.
Les structures relativement flexibles (portiques ou cadres) se comportement mieux sous I’action
sismique, cependant 1’analyse de ces structures montre que ce type doit supporter d’importants
déplacements, et par conséquent des dommages séveres sur les €éléments structuraux et non

structuraux.

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
différents séismes vécus, la prise de conscience de facture de sécurité est placée en avant de

nombreux parameétre.

Lors de tremblement de terres importantes, il a été constaté de différentes expertises que
de nombreux batiment a voile en béton armée ont bien résistées sans endommagements

exagéres, et que les structures en portiques auto-stables ont été les plus vulnérables.

De ce fait, de nos jours on a tendance a plus utilisé des structures avec voile ou leur

usage constitue le moyen le plus efficace de se protéger des effets d’un s€¢isme majeur.

L’objectif assigné a ce travail est de mettre en évidence la variation des différents
parametres de stabilité apres introduction des voiles dans une structure auto-stable, pour cela
nous allons procéder a une comparaison entre une structure contreventée par portique (auto-

stable) et une structure contreventée par portique et voile (mixte).

Néanmoins la position des voiles doit faire I’objet d’une attention particuliere, cela
constituera le deuxieme objectif de notre étude qui porte sur la recherche de la disposition

optimale de voiles.
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I.1.Description de ’ouvrage

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire I’étude génie civil d’un batiment

(Etude d’une tour (R+12) a forme angulaire a usage commercial et d’habitation.

Ce projet est classé comme ouvrage courant implant¢é a BOUMERDES class¢ d’apres
RPA99/version2003 << article 3.2 >> [01] comme une zone de grande sismicité (zone III),

ayant une importance moyenne (groupe d’usage 2). Sa hauteur totale est inférieure a 48 metre.
I.2.Dimension de ’ouvrage

. Longueur totale : 23.10 m

. Largeur totale : 20.55 m

. Hauteur totale (avec acrotere) : 43.37 m

. Hauteur du RDC : 3.58 m

. Hauteur des étages courants : 3.06 m
I.3.Réglementation utilisée
Notre étude se fera en respectant les reéglements et les normes en vigueur a savoir :

. Regles Parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003). [01]

. Regles technique de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 révisées 99) [02]

. Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2): charges permanentes et

charges d’exploitation [03]

. Document Technique Réglementaire (DTR B.C.2.41): régles de conception et de
calcul des structures en béton armé (CBA 93) [04]
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I.4.Eléments composant la structure
1.4.1.Elément composant la superstructure
a. L’ossature

L’immeuble est a ossature mixte (auto-stable) réalisé en systeme de portique (poteaux-poutre)

en béton armé associés a des voiles de contreventement.
b. Les planchers

Les plancher sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements chargés et

surchargés. On en distingue deux types :
Plancher en corps creux :

Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles

préfabriquées.

Dalle béton armeé
ép. mini de 4 cm sur I'entrevous
etde 3 cm mini sur la poutrelle

Entrevous dit "de coffrage résistant”

Figure 1.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.
Plancher en dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armés sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux (les parties en saillies), ainsi que pour celui de la salle machine.
c. Les voiles de contreventement :

Elément verticaux en béton armé, destinés pour assuré la rigidité et la stabilité vis-a-vis des

forces horizontales (séisme). Ce systéme doit-Etre disposé de fagon a :
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. Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer la stabilité.
. Transmettre directement les efforts aux fondations.
. Menuiser les efforts de torsions.

d. La maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en brique creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

a. Murs extérieurs :
Le remplissage des fagades est en maconnerie elles sont composées dune double
cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame de d’aire de 5 cm

d’épaisseur.

Figure 1.2 : Coupe d’une brique creuse.

b. Mur intérieurs :

Cloison de séparation sont en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e. L’escalier :

L e batiment est muni d’une cage d’escalier assurant I’accés a tous les niveaux. Les
escaliers seront du type droit a deux volets pour les différents étages et a trois volets pour le

RDC, ils seront constitués de paliers et paillasses en béton armé coulé sur place.
f. Les balcons :

Réalisés en dalle pleine.
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g. Les revétements :

Le revétement est constitué de :
. Enduit en ciment de 2 cm d’épaisseur pour crépissages des facades extérieurs.
. De I’enduit de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et les plafonds.
. Un carrelage de 2cm pour les plancher et les escaliers.
. Marbre pour les escaliers.
. Céramique pour les salles d’eaux.

h. La cage d’ascenseur :

Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour

faciliter le déplacement entre les différents étages.
i. Acrotéres :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur de 70 cm et de 10 cm d’épaisseur.

j. Toiture:
La charpente est un ensemble d’élément contribuant a la stabilit¢ d’un ouvrage ou
d’une partie d’ouvrage, en particulier la toiture.
La toiture de notre batiment est constituée de pannes, de chevrons, linteaux et de tuiles
mécaniques a emboitement, comme I’illustre la figure ci-dessous :

k. Systeme de coffrage :

Afin de limité le temps d’exécution des travaux, le batiment sera réalisée a 1’aide du
coffrage métallique pour les ¢léments verticaux (voile) et horizontaux (dalle). Par ailleurs, ce

type de coffrage recele d’autres avantages :
. Réductions des opérations manuelles
. Sécurité de la main d’ouvre
. Rentabilité du chantier

. Réalisation rapide des travaux
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En revanche, les portiques et les planchers seront réalisés a 1’aide d’un coffrage traditionnel

(bois et métal).
1.4.2. Elément composant I’infrastructure :

Les fondations ont pour fonction la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol dont elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leurs
bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble. Elles sont divisées en

trois catégories (fondation superficielles, profondes et semi-profondes).

Les ¢éléments de la fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposants directement sur le sol, cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’une téte

de pieu (cas des semelles sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est fonction de I’importance de 1’ouvrage ainsi que
des surcharges et la nature du sol (contrainte admissible) ; on pourra avoir ainsi, des ¢léments

assez résistants dans le temps et aussi économiques que possible.
LS. Caractéristiques mécaniques des matériaux
I.5.1. Le béton :

Le béton est mélange de matériaux inertes (granulat) avec un liant hydraulique (ciment). De
I’eau de gichage et éventuellement des adjuvants. Il sera dosé a 350 Kg/m? de ciment (CBA).

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :
a. Résistance caractéristique a la compression

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a « j » jours d’age est déterminée a
partir de plusieurs essais d’écrasement par compression axial sur des éprouvettes normalisées

de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.

Pour les chantiers faisant objet d’un controle régulier, le BAEL 91 indique que cette

résistance est évaluée comme suit (L article A.2.1.11 du BAEL 91) [02]
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-Pour j <28 jours :

J
=1 our f .. <40 MPa
/. 476 + 0.85] S s p S oo
f.. = —1 20 +JO 95 Song pour f.. = 40 MPa

-pour j >28 jours : Elle est égale pris égal a :

fcj= fc28
Pour le présent projet, la valeur de fc28 sera prise comme suit : fc28 =25 MPa.
a. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jours, notée ftj est

conventionnellement définie par la relation (L’article A.2.1 12 du BAEL91) [02]
ftj = 0.6+0.061cj
Cette formule étant valable pour les valeurs de fcj au plus égal a 60 MPa.

Soit : fc28 =25 MPa, donc : ft28 = 0.6+0.06*25 = 2.1 MPa

b. Module d’élasticité :

On définie le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la

déformation engendrée. On distingue deux modules de déformation :
c.1. Module de déformation longitudinale :

Selon la durée d’application des contraintes normales, on distingue deux types de modules

de déformation longitudinaux :

c.l.a. Module de déformation longitudinale instantanée (L’article A.2.1 21 du BAEL
91) [02]

Lorsque la durée d’application des contraintes est inférieure a 24 heures, il résulte un module

égal a :

E,;=11000 3/f, MPa
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Avec : fc28 =25 MPa
Eij =32164.20 MPa

c.1.b. Module de déformation longitudinale différée (L’ article A.2.1 22 du BAEL 91)
[02]

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

I’effet de fluage de béton, on prend un module égal a :

E,=3700 3 f,
Avec : fc28 =25 MPa
E.\j=10819 MPa
c.2. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donnée par la formule suivante :

Avec :
E : Module de Young.
V : Coefficient de Poisson

Le coefficient de poisson est le rapport de déformation relative transversale (allongement
relative du coté de la section) et la déformation relative longitudinale
(raccourcissement) &t /El. D’apres 1’article A.2.1 3 du BAEL 91 [02] les valeurs de ces

coefficients sont donnée égal a :

- v=0 Pour un calcul de sollicitation a I’ELU.
- v=0.2 Pour un calcul de déformations a ’ELS.

C. Notions d’états limites :

Un Etat limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble d’éléments de

la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu. On distingue deux catégories

d’états limites :
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. Etat Limite Ultime (ELU).
.Etat Limite de Service (ELS).
d.1. Etat limite ultime :

Il se traduit par la perte d’équilibre, ¢’est-a-dire basculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢ de forme (flambement des piéces ¢élancées) et la

perte de résistance mécanique (la rupture de 1’ouvrage).

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par I’article A.4.3 41du

BAEL 91 [02]

0,85 f,

fbc = fbu= o

Avec :

7, : Coefficient de sécurité du béton.
7, =1.5 (cas de situation courante).

¥, =1.15 (cas de situation accidentelle).

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application (t) des actions considérées.
6 =1(Pour t > 24h).
€ =0.9 (Pour 1h <t <24h).

6 =0.85 (Pour t < 1h).

Obc

_0.85fcs
0vp

Rectangle

2 %o 35% o

Figure L.5 : Diagramme parabole-rectangle des contrainte-déformations du béton

8
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C’est un diagramme contraint déformation du béton qui peut étre utilisé¢ dans le cas d’ELU.
La déformation de la fibre du béton la plus comprimée est limitée a 2%o en compression

simple et a 3.5%o en flexion.
d.2. Etat limite de service :

C’est I’¢tat au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites (ouvertures des fissures, déformation, excessives des ¢€léments porteurs). Les
vérifications a effectuer sur un état limite de durabilité de I’ouvrage et un état limite de

déformation.

D’apres ’article A.4.5 2 du BAEL 91 [02] stipule que la contrainte de compression du béton

(05 ) est limité a : 0.6fcj.

. Pour fc28 25 MPa ; ¢ =0.6%25=15 MPa

Tbc=0.6fg L - - — - — — _

; >§bc
2 %o

Figure 1.6 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS

d. Contrainte limite au cisaillement :

L a contrainte tangentielle de béton pour une section rectangulaire est définie par 1’expression

suivante (Article 5.1 1 du BAEL 91) [02]

vu : Effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.
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b : Largueur de la section de I’ame.
d : Hauteur utile (d=h-c).
Cette contrainte est limitée entre les valeurs suivantes :

. Cas de fissuration non préjudiciable (Peux nuisible) :

02Xfc28

ruSmin( . ;SMPaJ
Vs

. Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

Tu < min (M 04 MPaJ
Vs

1.5.2. L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, ils sont associer au béton,
leur role est de résister aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion que ce dernier ne
peux pas supporter. Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, en générale

les aciers utilisés sont les trois types :
. Les aciers a haute adhérences (HA).
. Les treillis soudé (TS).
Dans le présent projet, nous aurons a utilisés 03 type d’acier dont les caractéristiques sont :
. Aciers haut adhérence FeE400, dont la limite d’élasticité fe =400MPa.
. Aciers ronds lisses FeE235, dont la limite d’élasticité fe =235MPa.
. Treillis soudé TS 520, dont la limite d’élasticité fe =520MPa.
a. Module d’élasticité longitudinale :

D’aprées P’article A.2.2 1 du BAEL 91 [02], le module d’¢lasticité longitudinale (Es) de

I’acier est pris égale a :

Es =200000MPa.

10
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Sa valeur est constante quel que soit la nuance de 1’acier.
b. Contrainte limite de ’acier :
b.1. Contrainte limite ultime :

La contrainte limite de déformation (I’article A.4.3 2 du BAEL 91) [02] est ¢gale a :

Avec :

. ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier.
. fe : Limite d’élasticité.

. % : Coefficient de sécurité :

y. =1.15 Pour les situations durables (courantes).

7. =1.0  Pour les situations accidentelles.

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de ost pour les aciers utilisés dans notre projet :

Nuance/ Situation Courante ¥, =1.15 Accidentelle 7, =1.0
fe =235MPa ost =204.35 MPa ost = 235MPa
fe =400MPa ost =347.83 MPa ost = 400MPa
fe = 520MPa ost =452.17 MPa ost = 520MPa

Tableau I.1 : Contrainte admissible d’élasticité des aciers en fonction de %.

11
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O-SA
L
7 ; |
_e. =t : |
-10%o S E, i Allongement i .
| | . = Je 10%eo
' RaccourcissementEs — ST
: ] Je
s

Figure 1.7: Diagramme contrainte-déformation
b.2. Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour limiter I’importance des ouvertures
de celle-ci, on est amen¢ a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des
sollicitations de service. D’apres I’article A.4.5.3 du BAEL 91 [02], on distingue trois cas de

fissuration :
1. Fissuration peu nuisible (Peu préjudiciable) :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
situés dans des locaux couverts, non soumis a des condensations. (L’article A.4.5 32 du

BAEL 91) [02]
2. Fissuration préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de

traction des armatures est limitée a :

G, = min (% f, ; 110 nf, )MPa. (I‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02]

12
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3. Fissuration trés préjudiciable :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une ¢étanchéité. Dans ce cas, la contrainte

limite est limitée a :
Gs = min (0,5fe ; 90,/ nft ) MPa. (I‘article A.4.5 33 du BAEL 91) [02]

Avec:
1 : Coefficient de fissuration tel que :
n =1 pour les ronds lisses.
n = 1.3 pour les aciers de haute adhérence( @ < 6 mm).
n = 1.6 pour les aciers de haute adhérence (0 > 6 mm).
I1.6. Protection des armatures :

Dans le but de protéger les armatures contre la corrosion et d’assurer un bon bétonnage, il est
indispensable de prévoir un enrobage « ¢ ». On doit veiller a ce que I’enrobage soit conforme

aux prescriptions suivantes (I’article A.7.1 du BAEL 91) [02]
. 1 cm pour les parois situées dans les locaux et non exposés aux condensateurs.
. 3 cm pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

. 5 cm pour les ¢éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi

que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives

13
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Le pré-dimensionnement des ¢léments résistants (les planchers, les poutres, les
poteaux, les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point
de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage

aux sollicitations suivantes :
. Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,

poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.
. Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les ¢éléments de

contreventement constitué par les portiques.

Le pré-dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature est conforme aux régle BAEL91

[02], CBA93 [04] et RPA99/ version 2003 [01]
I1.1. pré-dimensionnement de plancher (corps creux)

Les planchers sont des ¢léments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis, treillis soudé, dalle de compression)
reposent sur des poutrelles préfabriquées en béton armé qui elles-mémes, reposent sur des

poutres principales ou des voiles disposées suivant le sens de la petite portée.

Treillis

Figure I1.1 : Plancher en corps creux

14



Chapitre 11 Pré-dimensionnement

On a opté pour des planchers en corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
. La facilité de réalisation.
. Les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes
.Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
. Transmission de différentes charges aux ¢léments porteurs (murs et poteaux).
. L’isolation acoustique et thermique entre étages.

L’¢épaisseur (ht) du plancher est donnée par la formule suivante (Article B.6.8424 du BAEL
91 révisées 99) [02]

[ max

22,5

ht >

Avec :
. ht : Hauteur du plancher
. 1 : portée libre maximale entre nus d’appuis dansle sens de disposition des poutrelles.
Tel que : I=L-b
. L : Distance entre axes des poteaux.
. b : Largeur du poteaux, d’apres 1’article 7.4.1 du RPa 99/ version 2003 est ¢gale a 30 cm.
Donc :

1=431-30=401 cm

D’ou : ht=20 cm

;ﬂ:17.82cm

9

v

t

. 16 cm pour I’épaisseur du corps creux.

. 4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

15
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Figure IL.2. Coupe du plancher en corps creux.

I1.2. Pré-dimensionnement des poutres :

Selon le BAEL 91 [02] le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :
ﬁ < ht < ﬁ
15 10
0.4h<b<0.7h
Avec :

.h : Hauteur total de la poutre.

. b : Largeur de la poutre.
. L : portée maximum de la plus grande travée entre nus d’appuis.

D’aprés I’article 7.5.1 du RPA 99/ version2003, les dimensions (b et h) des poutres doivent

respecter les conditions suivantes :

.b>20cm
.h>30cm

.h/b<4

16
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I1.2.1. Poutres principales
. Hauteur :

. Lmax = 465-30= 435 cm

D’ou:29<h<435cm = h=40cm.

. Largeur :
.0.4h<b<0.7h
D’ou:16<b<28 cm = b=30cm.
.0.4x40 <b <0.7x40
I1.2.2. Poutre secondaires :
. Hauteur :

. Lmax=431-30=401 cm

D’ou:26.73 <h<40.1 cm = h=35 cm.

401, 401

1510
. Largeur :

.0.4h<b<0.7h

Dou:14<b<24.5cm = b=30cm.

.0.4x35<b<0.7x35

17
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Pré-dimensionnement

I1.2.3. Vérification des exigences du RPa 99/ version 2003 [01] de I’article 7.5.1

Condition Poutre principale Poutre Vérifiée (oui/non)
secondaire
Hauteur h>30 cm 40 cm 35 cm Oui
Largeur b>20 cm 30 cm 30 cm Oui
Hauteur/Largeur h/b<4 1.33 1.167 Oui

Tableau II.1 : Vérification des poutres aux conditions du RPA 99/ version 2003.

Apres les vérifications des exigences du RPA, nous adopterons les dimensions suivantes :

. Poutre principales 30x40 cm?.

. Poutre secondaires 30x35 cm?.

A

40

30

>

Figure I1.3. Dimensions de la poutre

principale

11.3. Pré-dimensionnement des voiles :

35

30

>

Figure I1.4. Dimensions de la

poutre secondaire

Les voiles sont des éléments rigides constitués par une série de murs porteur plein ou

comportant des couvertures (en béton armeée). Ils assurent deux fonctions principales :

D’une part, ils sont porteurs ce qui leur permet d’assurer le transfert des charges verticales.

D’autre part, une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I’action des

charges horizontales.

18
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. —
. —

L<<e

Figure IL5 : Coupe de voile en élévation.

Le pré-dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles parasismiques Algériennes
(RPA9Y/ version 2003) [01], et d’apres P’article 7.7.1un ¢lément est considéré comme voile

si la condition L > 4a est satisfaite.

Leurs épaisseurs doivent étre déterminées en fonction de la hauteur libre d’étage he, avec une

¢paisseur minimale de 15 cm.

e > he/2S

Figure I1.6: Coupe de voile en plan.

Dans notre cas la hauteur d’étage de RDC= 3.58 m (le cas le plus défavorable).

19
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Donc:

he=358-20=338 cm

D’ou:

Casl:a > he/25=13.52

Cas2 : a>he/22=15.36

Finalement, 1’épaisseur adopté pour les voiles est de : 20 cm
I1.4. pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L’ELS en considérant un effort de compression axial
Ns, qui sera repris uniquement par la section du béton. Avec Ns= G+Q (effort normale de

compression revenant au poteau le pus sollicité).

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

S > Ns

Ol

N

Tel que:

. Ns: effort normal de compression a la base du Poteau (Poteau le plus sollicité)

. Obe ; contrainte limite de service de béton en compression est prise égale a :
obe= 0.6fc28 =15 MPa.

I1.4.1. Détermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs (charge permanente

G et charge d’exploitation Q) sont déduites du DTR.B.C.2.2 [03] comme suite :

20
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I1.4.1.a. Charges permanentes
I. Les planchers
I.1. planchers en corps creux

I.1.a. Plancher toiture

Pré-dimensionnement

Matériaux Epaisseur p(KN/mS) G (KN /m? )

1. Couverture en  tuile / / 0.4

mécanique

2. Pannes + chevrons / / 0.1

3. Mus pignons / / 0.9
>GT = 1.4
Gtoiture

Tableau II.2 : Les charges permanentes revenant a la toiture.

I.1.b. Plancher étage courant :

- aeed

T A 1

o

o R

s
5 :
R

i
R

R

\..
SEniiEiy

Figure I1.7 : Coupe d’un plancher d’étage courant en corps creux.

Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Revétement en carrelage 2 22 0.44
2. Mortier de pose 3 20 0.6
3. Lit de sable 3 18 0.54
4. Plancher en corps creux 16+4 14 2.85
5. Enduit de platre 2 10 0.2
6. Cloison de séparation (intérieur) 10 10 1.00
Y GT = Gétage = 5.63

Tableau I1.3 : Détermination du poids propre du plancher d’étage courant.
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1.2. Planchers en dalle pleine

1.2.a. Plancher sous toiture inaccessible

Q ©PeLe6

®

Figure I1.8: Coupe d’un plancher terrasse en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Etanchéité multicouche 2 6 0.12
2. Isolation thermique 4 4 0.16
3. Forme de pente 1% 10 22 2.2
4. Dalle pleine 16+4 25 5
5. Enduit platre 2 10 0.2
Y GT= Gterrasse 7.68

Tableau I1.4 : Détermination du poids propre du plancher de terrasse en dalle pleine.

1.2.b. Plancher étage courant :

Figure I1.9 : Coupe d’un plancher d’étage courant en dalle pleine.
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Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Revétement en carrelage 2 22 0.44
2. Mortier de pose 2 20 0.40
3. Lit de sable 2 18 0.36
4. Dalle pleine 16+4 25 5.00
5. Enduit de platre 2 10 0.2
6. Cloison de séparation 10 10 1.00
(intérieur)
> = GT = Geétage 7.4

Tableau IL5 : Détermination du poids propre du plancher d’étage courant en dalle pleine.

II. Les balcons

Ils sont composés d’une dalle mince et plane d’épaisseur constante reposant sur un systéme

d’appuis (sur appuis continus ou sur appuis ponctuelle).

L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec vérification

de la résistance au feu, I’isolation acoustique, et sa fleche.

ly 3.15

04<p <1 = e>Z>"" = >4.67cm

30 30

Alors on opte pour ep = 15 cm.

I1.1. balcons du dernier plancher

Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Protection en gravillon 5 20 0.4
2. Etanchéité multicouche 4 6 0.24
3. Forme de pente 10 22 2.2
4. Isolation thermique 4 4 0.16
5. Dalle pleine 15 25 3.75
6. Enduit platre 2 10 0.2
> =G=GBicon-t 6.95

Tableau I1.6 : Détermination du poids propre des balcons de la terrasse.
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I1.2. Balcons des étages courants

Pré-dimensionnement

Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Revétement en carrelage 2 22 0.44
2. Mortier de pose 2 20 0.40
3. Lit de sable 2 18 0.36
4. Dalle pleine 15 25 3.75
5. Enduit de ciment 2 18 0.36
> =G=GBalcon- 5.31

Tableau I1.7 : Détermination du poids propre des balcons des étages courants.

II1. Les maconneries

II1.1. Mur extérieurs

Matériaux Epaisseur p(KN / m3) G (KN /m? )
1. Enduit de ciment 2 18 0.36
2. Brique creuse 10 9 0.90
3. Lame d’air 5 / /
4. Brique creuse 10 9 0.90
5. Enduit platre 2 10 0.20
2> =G=G Mur-ext 2.36

Tableau II.8 : Détermination du poids propre des mus extérieure.

Remarque :

La charge qui revient au mur extérieure est répartie par metre carré de la surface verticale.

Alors pour la rendre par métre linéaire on va la multiplier par la hauteur :

. Pour le RDC :

G=236x(3.58-0.4)=7.50 KN/ml

. Pour les planchers des étages courant :

G =2.36x (3.06 — 0.4) = 6.28 KN/ml
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I1.4.1.b. Surcharges d’exploitation :

. Plancher terrasse ou tOTtUIe ..........ccueiiiiiiiiiiiiiie e 1.00 KN/m?
. Plancher d’étage courant (habitation) ...........ccccceeeviieeiiieeiiie e 1.50 KN/m?
CBAICONS ...ttt 3.50 KN/m?
CBSCALIET ...t 2.50 KN/m?
CAACTOTETC ...ttt nnaen 1.00 KN/m?

11.4.2 Descente de charges

a. Position du poteau le plus sollicité

o
S S1 S S2
(]
wv
Poutre Principale
o S3 ) S4
n 5
- o
a

2.175 2.025
<+ —r +—

Figure I1.10 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.
Avec :
CS5 : est considérer comme le poteau le plus sollicité, appartenait a la file (C), axe (5).
b.Poids propre des éléments :
. La surface revenant au poteau le plus sollicité :

Snette= S1 + S2 + S3 + S4
S1=1.457x2.175=3.169 m>.

S2 =1.457 x 2.025 =2.95 m>.
S3=1.59x2.175=3.458 m>.

S4=1.59 x 2.025 =3.219 m>.

Snette= 3.169+2.95+3.458+3.219 = 12.796 m>.
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) 18°

17°
Figure I1.11 : géométrie de la toiture.

Calcul de X et Y
Dans notre cas on a deux pente différentes a; = 18° et a, = 17°
Calcul X
Onaal =18°
Cos al =L/X =X =L/Cos al =(4.65/2)/Cos18 =2.45 m.
Calcul Y g

R g
Onaa2=17° N S

a

Cos 02 =L/Y=Y=L/Cos a2 = (4.35/2)/Cos 17 =2.275 m. Poutre Principale
La portée revenant au poteau le plus sollicité est : w0 £

: :
X=245m.
Y =2.275m. «— 21 «— 205

Surface de la toiture
S1=2.45X2.175=5.329m>

S2 =2.45 X 2.025 = 4.96m>.
S3=2.275X2.175=4.948m>.
S4=2.275X2.025=4.607m>.

ST =5.329 + 4.96 + 4.948 + 4.607 = 19.844 m°.
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. Plancher
. Plancher toiture: P =Gpt x S=1.4 x 19.844 =27.78 KN.
. Plancher courant: P = Gpc x S =5.63 x 12.796 = 70.76 KN.
Poutre
. Plancher d’étage courant
. Poutre principale : PPypy=0.30 x 0.4 x 4.20 x 25 = 12.60KN.
. Poutre secondaire : PP,=0.30 x 0.35 x 3.047 x 25 = 7.998 KN.
Donc le poids total des poutres est : Ppoure= 20.60 KN.
. Plancher sous toiture
. Poutre principale : PPy, = 0.30 x 0.4 x 4.20 x 25 = 12.60 KN.
. Poutre secondaire : PPys = 0.30 x 0.35 x 4.725 x 25 = 12.40 KN.
Donc le poids total des poutres est : Ppoutre = 25 KN.
Poteaux
. Poids propre des poteaux
. Poids de RDC:Prpc=3.58 x (0.3 x 0.3) x 25 = 8.08 KN.
. Poids des étages courant : Prpc=3.06 x (0.3 x 0.3) x 25 = 6.89 KN.
. Poids de la toiture : Pioiture=2.69 x (0.3 x 0.3) x 25 = 6.05 KN.
c.Calcul des surcharges d’exploitation
. Toiture : QT = Q0 =1 x 19.844 = 19.844 KN.
. Plancher des étages courant : QET = 1.5 X 12.796 = 19.194 KN.
I1.4.3. Loi de dégression
Les regles du DTR [03] exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation.

S applique aux batiments a grande nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
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peuvent étre considérées indépendante. Les niveaux occupé€s par des locaux commerciaux, ne

sont pas compté dans le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5, ce qui est

le cas de notre batiment.

Principe de la loi

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique la

loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a

0.5Q.

Qo+ (3+n/2n) (Q1+ Q2+ Q3 cevevvrreennnnee. Qn).

Avec :

.n : Nombre d’étage en démarre du haut vers le bas.

. Qo: La charge d’exploitation sur la toiture ou la terrasse.

QLQ2 Qn: Les charges d’exploitation des plancher respectifs.

D’ou les valeurs du coefficient de réduction sont données sous forme du tableau suivant :

Niveau Toiture lzém llém 10é 9éme séme 7éme 6éme Séme 4éme 3éme zéme léme RD
€ € me C
coefficient | 1 09 108 |07 |06 |05 |05 |05 |05 |05 (05 (05 |05
Tableau I1.9 : Coefficients de dégression de surcharges.

Niveau Opération Résultat (KN)

Toiture Qo =19.844 19.844

12¢me Qo+ 1Q=19.844 + 19.194 39.04

11¢me Qo+ 1.9Q =19.844 + 1.9(19.194) 56.31

10¢me Qo+2.7Q=19.844 +2.7(19.194) 71.67

géme Qo+ 3.4Q=19.844 + 3.4(19.194) 85.10

géme Qo+4Q =19.844 +4(19.194) 96.62

7éme Qo+4.5Q=19.844 +4.5(19.194) 106.23

6¢me Qo+ 5Q=19.844 + 5(19.194) 115.81

Séme Qo+ 5.5Q=19.844 + 5.5(19.194) 125.41

4éme Qo+ 6Q =19.844 + 6(19.194) 135.01

3éme Qo+ 6.5Q=19.844 + 6.5(19.194) 144.61

2éme Qo+ 7Q =19.844 + 7(19.194) 154.20

1¢r Qo+ 7.5Q=19.844 + 7.5(19.194) 163.80

RDC Qo +8Q =19.844 + 8(19.194) 173.40

Tableau I1.10 : Tableau récapitulatif de la dégression des charges d’exploitation.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.4.4. Vérification des nceuds vis-a-vis des moments fléchissant :

Il convient de vérifier que les ossatures en portique doivent étre congues que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux ; pour ce qui dit « poteau
fort — poutre faible », il faut avoir une plus grande rigidit¢ des poteaux dans les deux

directions en plan sans encombrement architecturelle.

Poutre forte

Figure I1.12 : Formation de rotule plastique.

Cette vérification est facultative que pour les maisons individuelles et les deux derniers

niveaux des batiments supérieurs a R + 2.

Selon le reéglement parasismique algérien (RPA 99 /version 2003) [01], la condition de

résistance exigée dans I’article 7.6.2 est la suivante :

|Mu| + M| 21.25 (IM,, |+ [M. )
|My| + |Mg| 2 1.25 (|M,, |+ | M)

M XV o XI h
Z>M:7 etIV:E

Etona:o0=

Avec :
. I: Moment d’inertie (poteau, poutre).
. M : Moment résistant (poteau, poutre).
. 0 : C’est la contrainte elle est la méme pour les poteaux et les poutres.

On remplagant les valeurs des moments dans la condition précédente, et on obtient les
formules suivantes :
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(I |+ |y x —— > 1.25 (|1, | + [I]) x —
hypot hpout

. Pour les neeuds intérieurs : il y a deux poutres et deux poteaux pour chaque portique.

(I |+ |5y x ——> 125 (|1, | + [I]) x —
hpot hpout

. Pour les neeuds extérieurs : il y a une poutre et deux poteaux pour chaque portique.

1

1
[ (a1 x5 =2 125 (11 ) x

hpout

< Ou

1 1
(al+ L)) x ;=2 1.25 () x .—
S hpot

hpout

Les nceuds extérieurs sont moins exigent par rapport aux nceuds intérieurs donc si :

(I )+ 1)) x — > 1.25 (|, | + |I,]) x ——=> est vérifier.
hPOt hpout

Alors :

1

1
[ (l+ ] x —2>1.25 (|1, ]) x
hpot

hpout

< Ou — Sera vérifiée
L+ [14]) x —— > 1.25 (| ]) x —
\ ( n S ) X hpot —_ e ( e ) X hpout
Poutre principale // a X Poutre secondaire /'Y
1 1 bh? 1 1 bh?
(|1n|+ |Is|) X@ > 1.25 (lle + |Ie|) X hpoutE (|1n|+ |Is|) X ﬁ > 1.25 (lle + |Ie|) X hpout?

+ 2> 1.25{p terlin)
12 12
On suppose que : b=h =h > {/1.25 (b,,h3,)
h> V125 x 30 x 402
= h>39.15cm

+ 2> 125 2eslie)
12 12

On suppose que : b=h =h > 3/1.25 (b,sh2,)
h> V125 x 30 x 352
= h>35.81 cm
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. Vérification des moments d’inertie sur les poteaux et les poutres :

Moment d’inertie | Niveaux
(cm*) Toiture-12-11 | 10-9-8-7-6-|RDC-1-2-3-4
5
Section (cm?) 30 x 30 35x 35 40 x 40
1,(10°) 67.500 125.052 231.333
Poteaux 1,(10) 67.500 125.052 231.333
h1 x YI(10%) 4.500 7.146 11.567
pot
Section 30 x 40 30x 40 30 x40
Poutre I, (10°) 160 160 160
principale I, (10%) 160 160 160
LI 3 1(10%) 10.240 10.240 10.240
pout
Observation Non vérifier Non vérifiée vérifier
Poutre Section 30x 35 30x 35 30x 35
secondaire | I, (10°) 107.187 107.187 107.187
1, (10%) 107.187 107.187 107.187
hlp-:t x 3 1(10%) 7.656 7.656 7.656
Observation Non vérifier Non vérifier vérifier

Vu que la condition exigée par le RPA 99/ version 2003 [01], dans I’article 7.6.2 : |M,,| +

|Mg| > 1.25 (|M,, |+ [M,]|) est non vérifiée pour tout les étage de la structure, alors on doit

redimensionnée les sections des poteaux.

Et puisque la condition de dimensionnement en capacité est vérifiée pour h > 39.15 cm
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Moment d’inertie Niveaux
(cm*) Toiture -12-11 | 10-9-8 7-6-5-4 |RDC-1-2
-3
Section (cm?) 35x 35 40 x 40 45 x 45 50 x 50
1,(10%) 125.052 231.333 341.719 520.833
Poteaux 1,(10) 125.052 231.333 341.719 520.833
h1 x Y1(10%) 7.146 11.567 15.188 20.813
pot
Section 30x 40 30x 40 30 x 40 30x 40
Poutre I, (10%) 160 160 160 160
principale I, (10%) 160 160 160 160
LI 3 1(10%) 10.240 10.240 10.240 10.240
pout
Observation Non vérifier vérifiée vérifier vérifier
Poutre Section 30x 35 30x 35 30x 35 30x 35
secondaire | I, (10°) 107.187 107.187 107.187 107.187
1, (10%) 107.187 107.187 107.187 107.187
h1-25 x 3 1(10%) 7.656 7.656 7.656 7.656
pout
Observation Non vérifier vérifier vérifier vérifier
Conclusion

Vu que la condition exigée par le RPA 99/version 2003 [01], dans ’article 7.6.2 : |M,,| +

|Mg| > 1.25 (|M,, |+ |M,]) est vérifiée pour tout les étages a part les deux derniers niveaux

aprés le redimensionnement, et que le RPA99/ version 2003 [01] nous dicte que cette

condition est facultatif pour les deux derniers niveaux alors le concept « poteaux fort —

poutre faible » est respecter.

11.4.5. Vérification au flambement :

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

comprimes des structures.
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Pour qu’il n’y pas de risque de flambement des poteaux, il faut que la condition suivante

doit étre satisfaite :

Avec :

. A : Elancement du poteau.
.l : Longueur de flambement (I = 0.7lo)
. lo : Longueur libre du poteau.

.1: Rayon de giration.

. . h.b® . . b*
. I: Moment d’inertie du poteau (I = —, > pour une section carrée : I= E)'

. S : section transversale du poteau (S = b.h ; pour une section carrée : S = b*).

D’ou :

071
b4
12
b2

3.58

. Poteaux de (50x50) : [, =3.58 =A1=2.425% os0 17.363 <50 = condition vérifiée.

A —1 = 0.7@% —2425%

b

. Poteaux de (50x50) : [, = 3.06 =1 =2.425 x % — 14.841 < 50 = condition vérifice.

. Poteaux de (45x45) : [y = 3.06=1 = 2.425 x % — 16.49 < 50 = condition vérifiée.

. Poteaux de (40x40) : o =3.06=1 = 2.425 x == = 18.55 < 50 => condition vérifice.

Conclusion :

Les dimensions adoptées pour les vérifient la condition de non flambement.
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II1.1. Les plancher

II1.1.1.Introduction

Un plancher est une aire plane destinée a limite les étages et assuré I’isolation thermique et
phonique. Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers :

plancher a cops creux et plancher a dalle pleine.
a. Plancher a cops creux

Ce type de plancher constituer de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des ¢léments de
remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de

compression pour une hauteur totale de 20 cm.
b. Plancher en dalle pleine

C’est une plaque en béton armé représentent des avantages qui expliquent leur utilisation de
plus en plus répandue, non seulement le béton armé permet des réalisations variées et
¢conomique mais de plus, il offre, par son monolithisme, des garanties d’une excellence

liaison entre les différents éléments.
II1.1.2. Plancher en corps creux
Le calcul sera fait pour deux éléments :
. Dalle de compression.

. Poutrelle.

facec supdéricur rugucusc hourdis

T =lic ~Ec 1|

Poutrcllc

I Planchcoer aa corps crcux |

.
=

= S5

20

Figure I11.1.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.
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I11.1.2.1. Dalle de compression

La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur. Elle sera armée
d’un treille soudée de type TLE 520 dont les dimensions des mailles seront au plus égale aux

valeurs indiquées par ’article suivant :
(BAELY1 article B.6.8.423) : hourdis sur entrevous de terre cuit ou béton.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
. 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
. 30 cm pour les armatures paralléle aux poutrelles.

. Armature perpendiculaire aux poutrelles

5T5 /ML
e=20 cm
AL> 4% Lx
/. .
‘ S 5
~
1) (o}
=
o
Avec :

TLE (5X200X5X200)

. Lx: I’écartement entre axe des poutrelles (Lx = 65 cm).

. fe : étant limite d’élasticité de ’acier utilisé exprimée en (MPa) ou (N/mm?)

. AL: section des armatures perpendiculaire aux nervures exprimée en (cm?/ml).
Application numérique

4% 65
520

AL> =0.5 cm*/ml.

Soit : AL =5HAS5 = 0.98 cm?/ml.
. Armature paralléle aux poutrelles.

Az
2

Avec :

A/: armatures paralléle aux poutrelles exprimées en (cm?/ml).
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Application numérique

A/> 0'798= 0.49 cm*/ml.

Soit : A/=5HAS5 = 0.98 cm?/ml.

Conclusion :On optera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de

dimension 200 x200 mm?avec un diamétre de 5 mm.
I11.1.2.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étape : avant et apres

coulage de la dalle de compression.
1¢r¢ étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle supporte

son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps creux.
. Charge permanente :
. Poids propre de la poutrelle : G1=0.04 x 0.12 x 25 =0.12 KN/ml.
. Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 =0.617 KN/ml.
=G=G1+G2=0.12+0.617=0.74 KN/ml.
. Surcharge d’exploitation
. Poids de la main d’ceuvre : Q = 1 KN/ml.
. La combinaison des charges
.AL’ELU:

.qu= 135G +1.5Q=135x0.74+1.5x 1 =2.5 KN/ml.
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. Calcul du moment isostatique

. Moment maximale en travée

_qul? 25X431%
8 8

. Mt = 5.80KN.m.

. Effort tranchant maximale

. Thax= quxX 1/2=2.5%x4.31/2=5.39KN. 25KNI|T||

. Calcul des armatures /

Calcul de la hauteur utile : VY

Ona:b=12cm;h=4cm; c=2 cm.

i
.d&=h-c=4-2=2cm. L] »
_ 5.80X10° —85]
ozt w142 O

1,=8.51>0.392 = (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 étayage pour soulager la poutrelle a supporter des

charges avant coulage de la dalle de compression.
. Calcul du nombre et distances entre étais intermédiaires :
Le moment limite qui correspond a une S.S.A est ¢gale a :

. ML = uL.b.d*fhu = 0.392 x 0.12 x (0.02)*x14.2x10%= 0.267 KN.m

Donc, la longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a :

. Lmax:\/8XMl _ \/8){0.267_ 0.92 m.
q 2.5

. Pour les travées de 4.30 m, nous disposons de six pieds droits

38



Chapitre 111 Les plancher

2¢me étape : Aprés collage de la dalle de compression

Apres collage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ces deux extrémités. Elle supporte son poids propre

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

la b »l
I'N !
T,
h
& b1 »|
- VI
b1 bo Ly

H—P"—P"—PI

Figure I11.1.2 : Dimensions de la section en Té.
Avec :
. L1 : Longueur entre axe des poutrelles.
. bo : Epaisseur de la nervure.
. ho : Epaisseur de la dalle de compression.
. b1 : Largeur de I’hourdis.
. Détermination des combinaisons de charges
a. Plancher des étages courants
. Poids propre du plancher : G =5.63 x 0.65 = 3.67 KN/ml.
. Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 =0.975 KN/ml.
.AL’ELU
.qu=1.35x3.67+1.5x0.975 =6.42 KN/ml.
.AL’ELS

. Qs =3.67+0.975 =4.65 KN/ml.
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. Choix de la méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, il existe trois méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire, la méthode de Caquot

et la méthode des trois moments.
. Méthode Forfaitaire :

Cette méthode est proposée par le B.A.E.L 91 article B.6.210, consiste a évaluer les moments
en travée et en appuis a partir de la fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des

moments fléchissant My dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée.
Cette méthode n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :
. Plancher a surcharge modérée, ou : Q < (SKN/m?, 2G).
. Le rapport entre deux travée successive : 0.8 < L;/ (L; +1) < 1.25.
. Le moment d’inertie des sections transversales est constant sur toutes les travées.
. Cas de fissuration non préjudiciable.
. Principe d’application de 1a méthode forfaitaire

a: Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanente et

o o \ Q
d’exploitation en valeur non pondérées, ou : o = aro

. Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante.
. M : Moment maximale dans la travée considérée.

. My : La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée.

. Me : La valeur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée.

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

.Travée de rive

M {max[(1+0.3a)M, 1L.05M| — (e), (2223) y |

2
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. Travée intermédiaire

M= {max[(1 + 03 €)My 1.05M,] — (te) | (2222) py )

Les valeurs des moments sur appuis doivent étre au moins égale a :

1%cas : selon deux travées

0.2 Mo 0.6 Mo .2 Mo
b b -4
o i - g 7N

0.2 Ma 0,5 Ma 0,5 Ma 0.2 Mo
A8 /N A |
AR =, .'25 \\ ’_/’ 4 ™ - A

3%me cas : plus de trois travées :

0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 M 0.2 Ma
A i\ - S I A\ A
A ‘\\__ // L\\\\ _ VA FAN \\\ //’ FaY \\_\ i FA

—— N —— —— ™

Pour le calcul des efforts tranchant on utilisant les relations suivantes :

My,—-M q.l

W 2 2
T Mw=Me _ gl
¢ 2 2

. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire
.La fissuration peu préjudiciable=Condition vérifié.
. Poutre a inertie transversales constantes —=>Condition vérifié.

. Plancher sous toiture (dernier niveau)

Q=1KN/m? G =5.63 KN/m>.
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=Condition vérifié.

1 <max{2 X 5.63 = 11.63 KN/m?; 5KN /m?} = 5.63 KN/m?
. Plancher d’étage courant :

Q= 1.5 KN/m?, G = 5.63 KN/m?

=Condition vérifié.

1.5 <max{2 X 5.63 = 11.26KN/m?,5 KN/m?} = 11.26 KN/m>

. Les rapports des portées successives sont compris entre : 0.8 < l,lj <1 25 L ;z;
1.23, i—i: === 1.05
Conclusion : finalement la méthode forfaitaire est applicable.
1. Calcul des sollicitations a L’ELU
. 1¢" type
u=6.42 KN
lllllllllf/lllllllll
1 2 3 4
- 4.31m S 3.48 m 3.25 m

Le moment isostatique des travées indépendantes :

Mop= qu;llz,Ll =431 m.

2
.Mozw — 1491 KN.m

Mo= quxlz 1,=3.48 m.

, 2
.Mo=@= 9.72 KN.m

Mo —"u—SBZ L;=3.25m.
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vy 2
M= % 8.48KN.m

G+Q 5.63+1.5

.(1+0.30)=1.06

1.2+0.3a

= 0.632

. Cas d’une travée de rive :

1+0.3a

. Cas d’une travée intermédiaire : = 0.532

1. a. Calcul des moments sur appuis

. Appuis A: 0.2Mp=0.2 x 14.91 =2.98 KN.m

. Appuis B: max (0.5Mo, 0.5M¢) = 0.5 x 14.91 = 7.46KN.m

. Appuis C : max (0.5M, 0.5M ¢) = 0.5 x 9.72 = 4.86 KN.m
. Appuis D : 0.2M o= 0.2 x 8.48 = 1.70KN.m

1. b. Calcul des moments sur travée :

Les valeurs de M;, Mo,Myet M. doivent vérifier les conditions suivantes :

1.2+0.3x
2

M= {max[(1+ 0.3a)Mp 1.05M| — (222e)

> ) MO}:> travée de rive.

1+0.3x
2

M= fmax[(1+ 0.3 a)Mp 1.05M,] — (M), )MO}:> travée intermédiaire.

D’ou :
. Travée 1: M= 10.58KN.m
. Travée 2: Mi=5.17KN.m

.Travée 3 : M;=15.71 K N.m
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7,46
4,86
2,98
1,70
=
10,58
M; (KN.m) ¢
Figure II1.1.3 : Diagramme des moments fléchissant pour le 1¢" type a PELU.
2. Calcul des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont obtenus a I’aide des relations suivantes :
Ty = = Me 4 21
l 2
= Mw-me _al
Te=—=—"-5
D’ou: On remplacants les valeurs appropriées dans ces formules, on obtiendra les
diagrammes suivantes :
T(KN) 1
14,88
I 10,42
11,92 11,40

12,80

Figure I11.1.4 : Diagramme des efforts tranchant pour le 1¢* type a ’ELU.
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2¢me type :
qu = 6.42 KIN/ml

AN
3
==

3.25m

1. Calcul des moments sur appuis et en travée
_ Ty x1a? _
Moo= T’ Li= 348 m

2
Mo = % =9.72 KN.m

M= "u% [,=325m

s 2
.Mo=%=8.48KN.m

o=—2=—1°_—0210
G+Q 5.63+1.5

.(14+0.30)=1.06

, ) 1.2+0.3a
. Cas d’une travée de rive : = 0.632

, . L, oqe - 1+0.3a
. Cas d’une travée intermédiaire : . 0.532

1.a. Calcul des moment sur appuis
. Appuis A : 0.2Mp =0.2 x 9.72 = 1.94KN.m

. Appuis B : 0.6Mo = max (0.6M, 0.6M o) = 5.83 KN.m
Appuis C : 0.2Mo=0.2 x 8.48 =1.70 KN.m

1.b. Calcul des moments en travée
Les valeurs de M;, Moy, Myet M. doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw+Me

M= {max[(1 + 030)M,, 1.05Mo] — (2

1.240.3a , .
) , ( > ) MO}: travée de rive.
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M > {max[(l + 0.3 a)MO,l.OSMO] - (MW; M“’) , (1+2'3a) Mo}: travée intermédiaire.
D’ou :
. Travée 1: Mi=6.41 KN.m

.Travée 2 : My =5.36

5,83

1,94

A

A

1,70

4 +

6,41 5,36

M; (KN.m)
Figure I11.1.5 : Diagramme des moments fléchissant pour le 2¢™¢ type a ’ELU.

1. Calcul des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont obtenus a 1’aide des relations suivantes :

_Mw-me | al

T
w l 2

Te:_MW‘Me _al
l 2
D’ou: On remplagants les valeurs appropriées dans ces formules, on obtiendra les

diagrammes suivants :

A
T(KN) 12.29
) 9.16

10.05 11.70

Figure I11.1.6 : Diagramme des efforts tranchant pour le 2¢™ type a PELU.
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3éme type :

gqu =6.42 KN

&
bbb i bedib il diid il
A A A A VAN

1 2 3 4 3>

3.32m 3.15m 2.1 m 3.32m

1. Calcul des moments sur appuis et en travée
Mo=122 1, =332 m

2
Mo = % = 8.85KN.m

.M’o=qu;”2,L2=3.15m

_ 6.42x3.152
8

.M =7.96 KN.m

=—2 =_15 __0210
G+Q 5.63+1.5

.(1+0.30)=1.06

, . 1.2+0.3x
. Cas d’une travée de rive : — = 0.632

S22 - 0.532

. Cas d’une travée intermédiaire :

1.a. Calcul des moments sur appuis

.Appuis Aet E: 0.2Mp=10.2 x 8.84 =1.77 KN.m

. Appuis B et D : max (0.5Mo, 0.5M o) = 4.43KN.m
. Appuis C : 0.4M o =3.18 KN.m

1.b. Calcul des moments en travées

Les valeurs de M, Mo, Mwet M. doivent vérifier les conditions suivantes :
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1.2+0.3a
2

. M= {max[(l + O.Sa)MO,l.OSMO] — (MW;M"’) , ( ) Mo}:> travée de rive.

1+0.3x
2

.M > {max[(l + 0.3 a)M, 1.05M, | — (MW; Me) , ( )MO}:> travée intermédiaire.

D’ou :
.Travée 1 et 4: M= 6.28KN.m

. Travée 2 et 3: M= 4.63KN.m

4.43 3,18 4,43

1,77 1,77

4,63 4,63

6.28
M, (KN.m) 6.28

Figure I11.1.7 : Diagramme des moments fléchissant pour le 3¢™ types a ’ELU.
1. Calcul des efforts tranchants
Les efforts tranchants sont obtenus a 1’aide des relations suivantes :
_Mw- e al
Tw 1 + 2
T.=Mw-mMe _al
¢ l 2

D’ou : On remplagants les valeurs appropriées dans ces formules, on obtiendra les

diagrammes suivants :
T(KN)?t

11,46 971 10,51 9,86

9,86 10 51 9.1 1146
Figure II1.1.8 : Diagramme des efforts tranchants pour le 3™ types a ’ELU.
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4tme type
‘_‘/,_ Qu = 6.42 KN/ml
-
X - - - - E - 4 - E
1 . 3
R - -

3.15 m 3.15 m

1. Calcul des moments sur appuis et en travée

.M0=qu;“2,L1=3.15m

_ 6.42 % 3.152

. Mo 5

=7.96 KN.m

=—2 =_15 __0210
G+Q 5.63+1.5

.(1+0.30)=1.06

1.2+0.3x

. Cas d’une travée de rive : =0.632

1+0.3a

. Cas d’une travée intermédiaire : =0.532

1.a. Calcul des moments sur appuis

.Appuis Aet C:0.2Mp=0.2 x 7.96 = 1.59 KN.m
. Appuis B : 0.6Mo = 4.8 KN.m

1.b. Calcul des moments en travées :

Les valeurs de M, Mo, Mwet M. doivent vérifier les conditions suivantes :

1.2+0.3a
2

M > {max[(l + 0.3a)M, 1.05M, | — (MWJ'ME) (

> ) MO}: travée de rive.

1+0.3«x
2

. M¢> {max[(l + 0.3 a)M, 1.05M, | — (MW: Me) , ( )MO}: travée intermédiaire.

D’ou :

.Travée 1 et 2: M{=5.24 KN.m
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1,59

A

M, (KN.m) ¥ 5,24 5,24

1,59

A

Figure II1.1.9 : Diagrammes des moments fléchissant pour le 4°™ types a ’ELU.
2. Calcul des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont obtenus a 1’aide des relations

suivantes :

Ty = 2w=Me , 2 ——
: 2 L/ | &
. MW—Me q.l ’ 1; K
Te=—"%-— e
l 2 —
D’ou : On remplagants les valeurs appropriées dans ces
formules, on obtiendra les diagrammes suivants :
T(KN) 4
11,13
9,09
> X
9,09
11,09

Figure I11.1.10 : Diagramme des efforts tranchants pour le 4°™ types a PELU.
I11.1.2.3. Calcul des armatures
. Armature longitudinale :

. En travée : M¢=10.58 KN.m
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. Moment équilibre par la table de compression :

. Mo =b.ho.fie = 0.65 x 0.04x 142x (0.18 - =2)

. Mo =59.072 KN.m>M;"* = 10.58 KN.m

= La table de compression n’est pas
entiecrement comprimée ’axe neutre passe

donc par la table de compression, ce qui

nous conduit a faire un calcul d’une section
T¢ comme une section rectangulaire de L A
dimension (b x h)=(65 x 20 cm?). =2
_ M, _ 1058102 oAl |
M @2f,, 650 x 1802 x14.2 0.0353 i \Ij \ = =
X —
12

Donc : p =0.0353 < = 0.392 b=t

= La section est simplement armée

(S.S.A), donc les armatures ne sont pas nécessaires (Asc = 0).

A partir des abaques on a : p =0.0353 ; B =0.5722

Mg 10.58.103

= = =2.95 cm?
B.d.ost 0.5722 X18 X348

. A

. Soit : Ast =2HA12 + 1HA10 = 3.04 cm?

. Aux appuis : Ma" =7.46 KN.m

La table de compression est entiérement tendue, donc le 6

calcul se fait en considérant une section rectangulaire (bo

x h) = (12 x 20 cm?).

6
_ Mg _ 7.46.10 —0.135

"R T a2, 120 x 1802 x14.2

Donc :p = 0.135 < pu = 0.392

= La section est simplement armée (S.S.A), donc les armatures ne sont pas nécessaires

(Asc =0).
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A partir des abaques on a : p =0.135 ; B =0.927

M, _  7.46.10°
B.d.os 0927 X18 x348

Aa= =1.28 cm?

. Soit : Ast = 1HA14 = 1.54 cm?
. Armature transversal
Le diameétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12/BAEL 91)
. h b
@ < min (E’Tg’ Dmax)

Min (52,=>,14) = 5.57mm, 0.57cm

I11.1.2.4. Vérifications a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL91/ A.4.2.1)
. En travée :

Amin > 0.23.bo.d.% =0.23(65) (18) == = 1.41em?

At = 3.39cm?*> Amin = 1.41cm?
= La condition est vérifiée.

. En appuis :
Amin > 0.23.bo.d f;ﬁ =0.23(12) (18) % =0.26 cm?

Aa = 1.54 cm?> 0.26¢m?
= La condition est vérifiée.
b. Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement BAEL91/ A.5.1.1)

Pour :V,™* = 14.88 KN

_pymax  14.88.10°

=%, a 120180 0.69 MPa
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Avec :

bo : La longueur de 1I’ame.
7, - Contrainte tangentielle.
T, . Contrainte tangentielle limite.

. Pour une fissuration non préjudiciable (Peu nuisible).

T, = min("'zyﬂ, 5MPa) —3.33MPa
b

T, = 0.69MPa <7, = 3.33MPa
= La condition est vérifiée.
c. Vérification de la contrainte d’adhérence des barre (BAEL 91/ A.6.1.3)

Pour évité le risque d’entrainement des barres longitudinale, il faut vérifiée la condition

suivante :
TSE S fse
Avec :
. : Coefficient de scellement :

¥s =1 = ronds lisses
¥ =1.5 = haut adhérence

.y u; : La somme des périmeétres utiles des barres=) ui = n.1. B,
dui=1x3.14x 14 =43.96 mm.

. Tge - Contrainte d’adhérence limite ultime :

Vmax

T 09dYuy;

Tse

14.88.103

Too= ——2 2" =3 10MPa
0.9 X180 x43.96

. Tse . Contrainte admissible d’adhérence :

fse =‘Ps . ft28
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T, =1.5x2.1=3.15MPa

D’ou :75, = 2.10 MPa <7, = 3.15 MPa= La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL91 / A.6.1.2.2)

Les barre rectilignes de diamétre @ et de limite élastique fe sont encrées sur une longueur :

fe

Ts

Ls= X

» s

Ou:
. Ls : longueur de scellement droit.

. Ty 1 0.6y? fi2s 0.6 x (1.5) x 2.1 = 2.84MPa

L= 22220 = 49,30
4 X2.84

On prend : Ly =50 cm

Les régles de BAEL 91 (Art A.6.1) admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuré hors crochet

est au moins égale a 0.4Ls pour les acier HA.
Lc=0.4x50=20 cm
. Finalement : la longueur L. = 20 cm.
e. Influence de I’effort tranchant sur le béton

. Sur le béton (BAEL 91/ Art A.5.1.3.1.3)

2V, < 0.8fc28
by .0.9d— yg

2V, _ 2x14.88.10°
by.0.9d 120 x0.9 X180

=1.53 MPa.

0.8f528 _ 0.8 X25
Ys 1.5

= 13.33MPa.

D’Oﬁ . 2Vy < 0-8fc28

: = la condition est vérifiée.
bo.0.9d—
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. Sur Pacier (BAEL 91/ Art A.5.1.312)
. Appuis intermédiaire : (BAEL 91/ Art A.5.3.2.1).

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I’état ultime M, est inférieure a 0.9V, .d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela des

appuis et y ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égale a :

M
Vi + o
" 0.9d

0.9V,.d=09x14.88x0.18 =2.4 KN.m
My = 7.46 KN.m

D’ou : 0.9Vu.d =2.4 <Mu =7.46 KN.m

= La condition est vérifiée et les armatures calculées sont suffisantes (on n’a pas besoin de

prolonger les armatures).
. Appuis de rive : (BAEL 91/ A.5.1.3.1.2)

On doit prolonger au-dela du bord de ’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V..

Vmax

fe

Ast adopté = Ast ancrer =

ys VMm% 1.15.14.88.10°

_ 2
7 200 102 0.43 cm

. Ast ancrer =

< Ast adopté = 1.54 Cm2>Ast ancrer = 0.428 cm?
= La condition est vérifiée, donc les armatures calculées sont suffisantes

f. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaire (BAEL 91/

A5.1.3.2.2)

On doit vérifier cette condition :

2V _ 1.3.
O'bc — u So-bc — chS
fe.0.9d Yb
14.88.103
Ope=—"———=0.77 MPa.
120 X0.9 X180
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— _ 13x25
.Opc =

=21.67 MPa.
15

D’ou :
0p < 0.~ La condition est vérifiée.

g. Vérification de la contrainte normale de cisaillement au niveau de la jonction

table-nervure : (BAEL 91/ A.5.3.2)

S : effort tangent par unité de longueur relatif a la longueur by de I’hourdis.

7, : Contrainte de cisaillement du béton dans la section avec la nervure.

Va (b— bg)
1.8bd hy

=3
u hO
Alors pour assurer la liaison des membranes d’une poutre avec 1’ame, il faut vérifiée que :

Ty =Ty

_ Vyu(b—bg) _ 14.88.103(650-120)
U 18bdhy 1.8 %650 x120 x40

= 0.94Mpa.
Pour une fissuration peu nuisible :
Ty = min(%, 5MPa)
. Ty = 3.33Mpa.
D’ou :
7, = 0.94Mpa < T, = 3.33Mpa—=> La condition est vérifiée.

h. Calcul des armatures transversales : (BAEL 91/ A.7.2.2)

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier cette condition :

?; < min (i b—o, Q)l)

35’10

@; < min (2,%, 1.4) =0.57 cm
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Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de @6
Soit : A¢= 206 = 0.56 cm?
i. Espacement maximal des armatures transversales : (BAEL 91/ A.5.1.2.2)
S¢t<min (0.9 X d,40cm)
St<min (0.9 x 18; 40 cm) = 16.2 cm.
D’ou: St =17 cm.

j- Pourcentage minimum des armatures transversales : (BAEL 91/ A.5.1.2.2)
11 faut vérifiée cette condition :
A adopté™> Anmin

Avec :

04bS
Amin = .
fe

0.4 x12 x17
Amin = e 0.35 cm?

Aadopte = 0.56 cm?> Amin = 0.35 cm?
= La condition est vérifiée.

II1.1.2.5. Vérification a L’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour obtenir les valeurs des armatures a

I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient f = In

qs

1. Combinaison des charges a ’ELS :
.qs=(G+Q)x0.65=(5.63+1.5)x0.65=5.49 KN/ml
2. Calcul des efforts internes :

. s = 5.49 KN/ml

. qu= 6.42KN/ml
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dg »q2 _ 549 x 4.312

.My = 5

=12.75 KN.m

Apres application de cette derniere méthode on obtient les valeurs des moments fléchissant et

des efforts tranchants données ci-dessous sous forme des diagrammes.

Pour le 1¢" type :

qu = 4.65 KN/ml

i bbbyl edbydeddy
VAN VAN VAN VAN

1 2 3 4
i < b i
4.31m 3.48 m 3.25m
M (KN.m)
6,38
2,55
1,52
.
8,31 7,25
12,75
Figure I11.1.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS pour le 1¢" type.
Pour le 2¢™¢ type

v ¥ 3 ‘*{( ; 2
x— ® A
_ 2 3
k| = =

3.48m 3.25m

F



Les plancher
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4,98
1,66 1,45

8,31

M; (KN.m)

Figure I11.1.12 : Diagramme des moments fléchissant 2 ELS pour les 2¢™ types.

Pour le 3°™ type

f qu = 4.65 KIN/ml
+ 4133133311313 1l3i1lildillild
% P 25 VAN AN

1,51

i

: \ 4
o+ P
o

3,96 3,96
5,37 5,37

M; (KN.m)v

Figure I11.1.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS pour le 3¢™ types.
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Pour le 4™ type :
qu = 4.65 KN/ml
+ b - ¥ ¥ ¥
FAY ¥ o * k - A
1 2 3
=4 = =
3.15m 3.15m
4,10
1,40 1,40

-

A

+ +

M (KN.m) | 4,48 4,48

Figure II1.1.14 : Diagramme des moments fléchissant a2 PELS pour le 4™ types.
1. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissurations : (BAEL 91/ A.4.5.3.2)

Comme la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
2. Vérification de la résistance a la compression du béton : (BAEL 91/A.4.5.2)
On doit vérifier que :

Opc<0pc.Avec :0,. = 15 MPa

Og<0giavec 10y = Ky .op. et : 0=

a. En travée :

. Contrainte dans I’acier :

O = —2s
Tost Bl-d-As
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_ A 100=-332

" bod 12x 18

x 100 =1.574

- P1

Des abaques et pour une valeur de p = 1.57, K; = 15.58, § = 0.837

Donc :

6.38 X 10°

Ogp = ——2 20— 124,92 MPa
0.837 X180 x3.39

=04 = 124.92 MPa <o ,; = 348 Mpa
. Contrainte dans le béton :
Opc < a'bc

. O0pe = 0.6 X fi23 =0.6 x 25=15 MPa

=0pc = 8.02 MPa < E'bc =15 MPa
. Sur appuis

. Contrainte sur I’acier

0s4=<0g
pr =2 x 100 = =22 % 100=0.713
by .d 12 x18

Des abaques et pour une valeur de p = 0.713, K; =25.83, f =0.942

Mg 6.38.10°

B B1.d .As T 0.942.180 6.78 102 55.50 MPa

Ost

=04 =55.50 MPa <o, =348 MPa
. Contrainte dans le béton
Ope < a-bc

. 0pe = 0.6 X fr5 =0.6x25=15Mpa
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=0y, =2.15 MPa <0,. =15 Mpa
3. Etat limite de déformation

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible, pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sou réserve de vérifier les trois conditions suivantes.

M, As 3.6
10. Mo’ bo g~ fe

=~ s

>1 h
- L

16° 2

h 20 1 .. e,
inbeva 0.046 < v 0.063 = La condition est vérifiée.
h M 9.05 .. e,
—=0.046 < ——= =0.071 = La condition est non vérifiée.
L 10.My 10x12.75
A 3.39 3.6 3.6 .. o,
L —=—=—"=0.0156 >—=—=0.009 = La condition est non vérifiée.
bg.aq 12Xx18 fe 400

Les trois conditions ne sont pas satisfaites donc on doit opter pour la vérification de la fleche :

MS.12 L . .
f= < fadm =——=  avec : Lmax: la portée maximal des poutrelle.
10Ey 4, 500
. . 4310
La fleche admissible de la poutrelle est : fyqm= 00 8.62 mm
Avec :

.M¢® : Moment fléchissant maximal a I’ELS.
. f : La fléche admissible.

. Ev: Module de déformation différé.

1.11,

/1)‘

. Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée (I= T

. Io: Moment d’inertie de la section homogénéisée.

. 1 ; A coefficients.
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. Aire de la section homogénéisée :

. Bo=B + nA = bo+(b — bo)ho + 15A
.Bo=12x20+(65-12) x4+ 15x3.39
. Bo=17289 cm?

. Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

. Su —M+(b bo) 22 + 15A.d

.SXX—12X20 +(65-12)3+15x339x 18

Sxx = 3527.3 Cm3

. Position de I’axe de gravité
Sxx :

.Vi==—==——=0.20cm
By 17289

.V2=h-V1=20-0.2=19.8 cm

. Moment d’inertie de la section homogénéisée
2
o =2 (Vi+V2)* + (b~ bo) ho (- + (Vi 22) + 154 (V2 - ¢)?
2
I = % (0.2° +19.8) + (65— 12) x 4 (5 + (0.2° +9)%) + 15X 3.39 (19.8 - 2)°

Io = 48335.38 cm*

. Calcul des coefficients

poA 339 (0157
b.d 12 X18
0.05 f, 0.05 x2.1
A= ;1273 = Tz = 2.62

p(2+>2) 00157 (2+

=)

2

Ay =22,=2x2.62=1.048
5 5

u=1- 1.75 frog | 1.75 x2.1 —0.63

4 pOg+fiag 4 %0.0157 X124.92+2.1
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. Calcul de P’inertie fictive

111y _ 1.1x4833538
1+ Ay p 14+(1.048 x0.63)

. va

Itv = 32024.84 cm*

. Calcul de la fleche

M1 9.05.(439)2.10

= =4.85 mm
10Eplf, 10819 X32024.84

D’ou :

f=4.85 mm <f ,4,, = 8.62 mm = Donc la fleche est vérifiée
. Conclusion
D’ou le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

. Armature longitudinales

3HA12 =Pour le lit inférieur (En travée).
1HA14= Pour le lit supérieur (Aux appuis).

. Armature transversales
206 Avec:St=17 cm
ITI.1.3. Plancher en dalle pleine

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont I’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou

plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalle bordées par des appuis.
I11.1.3.1. Détermination des sollicitations et combinaisons de charge
a. Plancher sous toiture inaccessible
. Poids propre du plancher : G=7.68 x 1 =7.68 KN/ml

. Surcharge d’exploitation : Q=1x 1 =1 KN/ml
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.APELU:
. qu1 =1.35G + 1.5Q
L qui=1.35x7.68+1.5x1=11.87 KN/ml
.ATELS:
.qs1=G+Q
. st =7.68 + 1 =28.68 KN/ml
b. Plancher d’étage courant :
. Poids propre du plancher : G=5x 1 =5 KN/ml
. Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 1 = 1.5 KN/ml
.APELU :
. quz=1.35G +1.5Q
.qu=1.35x5+1.5x1=28.25KN/ml
.ATELS
.q2=G+Q
.qQu=5+1.5=6.5KN/ml

. Remarque :

Les plancher

Selon les résultats obtenu, il y a pas trop de différence entre les chargements appliqué aux

plancher d’étage courant et celui appliqué aux plancher sous toiture. Donc il suffit d’étudiée le

cas le plus défavorable pour simplifi¢ les calculs (Plancher sous toiture) et les sections

d’armatures obtenues seront généralisées pour tous les autres panneaux.

111.1.3.2. Détermination des efforts internes :

Les panneaux sont des dalle triangulaires, appuyées sur trois cotés et uniformément chargés.

Et pour ce la Richard BARES a proposé son ouvrage « Table pour le calcul des dalle et des

parois » en page 401 un cas similaire tel que I’expression de la fleche, du moment fléchissant

et des efforts tranchants est donnée comme suite :
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Y La fleche | Mx max My max Ra Ry
(Wmax)
F.m q.a* q. a? q.a® q.a® q.a®
E.h3

Les valeurs trouvées sont multipliées par des coefficients réducteurs données par la table 1 en

page 401 en fonction du rapport y = %tel que :

.Ona:a=245; b=223; y=%= .

.AVELU:

Y a
A
,[/
/L
___________ T
& s
\ M, rrax
5 o
\ /
s
B Mxrrax v
/
A 7
N v /
P = p X

Tableau III.1.1 : Efforts internes a ’ELU.

Coefficient Opération
Mix max 0.0192 0.0192 x 11.87 x 2.45>=1.37 KN.m
My max 0.0161 0.0161 x 11.87 x 2.45*=1.15 KN.m
Ra 0.148 0.148 x 11.87 x 2.45>=10.54 KN.m
R» 0.154 0.154 x 11.87 x 2.45>=10.97 KN.m
.APELS:

Tableau II1.1.2 : Efforts internes a ’ELS.

Coefficient Opération
Mx max 0.0192 0.0192 x 8.68 x 2.45>=1KN.m
My max 0.0161 0.0161 x 8.68 x 2.45* = 0.84KN.m
Ra 0.148 0.148 x 8.68x 2.45% = 7.71KN.m
R» 0.154 0.154 x 8.68 x 2.45%* = 8.02KN.m
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II1.1.3.3. Correction des moments

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau dans les poutres, les moments calculés

seront minorés en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (- 0.3) aux appuis. Donc :

.ATELU:
Tableau II1.1.3 : Correction des moments a ’ELU.
Opération Résultats (KN.m)
En M 0.85x 1.37 1.16
travée M§, 0.85x1.15 0.98
Aux M$ -0.3x 1.37 -0.41
appuis M; -03x 1.15 -0.35
.APVELS :

Tableau II1.1.4 : Correction des moments a I’ELS.

Opération Résultats (KN.m)
En travée ML 0.85x 1 0.85
M, 0.85x 0.84 0.71
Aux M$ -03x1 -0.3
appuis M; -0.3x0.84 -0.25

111.1.3.4. Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple a ’ELU, pour une bonde de 1 m de longueur avec :

M M .10
M b.d2.fpc 1000 X 1802 X14.2

. A partir des abaques la valeur de 8 est déterminée en fonction dep.

M M.a0d

. A = =
B.d.os .18 x348

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau II1.1.5 : Résultats du calcul des armatures pour un panneau triangulaire.

Zone Sens Mu (cm?) u B A Aadoptée (cm?) | St (cm)
(cm?)
En travée | x-x 1.16 0.003 | 0.999 0.19 SHA8 | 2.51 |20
y-y 0.98 0.002 | 0.999 0.16 SHA8 | 2.51 |20
Aux X-X -0.41 0.0009 | 1.000 0.065 4HA8 | 2.01 |25
appuis y-y -0.35 0.0008 | 1.000 0.056 4HA8 | 2.01 |25

II1.1.3.5. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ B.7.4)

3_l_x
Ay 57y, A,

Avec

. Px €t py, : Les taux minimaux d’acier en travee dans d’acier en travée dans le sens « x » et

dans le sens « y ».

. po : Rapport du volume des aciers a celui du béton. p, = 0.0008 pour des barres a haute

adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

. Armature principale (sens x-x)

3—l—x 3_11
-px=:f;lzpo—:>Ax>p0 —2 (b.h) = 00008x3Oglx(100x20):>Axmm—16720m

A, =2.51 em*>Apin = 1.672 em?>=> La condition est vérifiée.

. Armature supérieure (y-y) :
- Px =A—yh Po= Ay > po(b.h) =0.0008 x (100 x 20) = 1.6 cm?
Ay, =2.51 cm*>A, i, = 1.60 cm*= La condition est vérifiée.

b. Diameétre maximal des barres (BAEL 91/ A.7.2.1)

h

. On doit vérifier que :@,,4, < To

68



Chapitre 111 Les plancher

200
Dmax < To 20 mm.

Dadopee = 8 mm <@y, 4, = 20 mm=> La condition est vérifiee.
c¢. Espacements des barres (BAEL 91/ A.8.2)

Pour une fissuration non préjudiciable et une charge uniformément répartie. L’espacement

entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
. Armature inférieures (sens x-x)
. St=<min (3h ; 33 cm)
. St=20<min (3h: 33 cm) =33 cm = La condition est vérifice.
. Armature supérieures (sens y-y)
. St <min (4h; 45)
. St=25 cm < min (4h; 45 cm) =45 cm = La condition est vérifi¢e.

d. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ A.5.2.1)
%, = min(*2[2 5MPq)=3.33MPa
b

. Sens x-x :

_ Vinax _ 1054 103

= =0.059 MPa
b.d 1000 x180

Ty

D’ou : 7, 0.059 MPa<7, =3.33 MPa = La condition est vérifiée. Il n’y a pas de risque de

cisaillement.
.Sens y-y :

_ Vmax _ 1097 103

Ty = =0.061 MPa
b.d 1000 X180

D’ou :7,, = 0.061 MPa<7, = 3.33 MPa = La condition est vérifi¢e. Il n’y a pas de risque

de cisaillement.

Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ A.6.1.3)
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Pour éviter le risque d’entrainement des barres longitudinale, il faut vérifiée la condition

suivante :
Tse <Tse s Tse = Ps-fizs
Avec :
. Ws: Coefticient de scellement :
s =1 = ronds lisses
¥s = 1.5 = haut adhérence
Donc :

Tse = 1.5x2.1=3.15MPa

Vmax

T =
5¢  09d3Yu;

Ou : > ui: Somme des périmetres des barres.
. Sens x-x :
DU =N Oy =5 x 3.14 x 0.8 = 12.56 cm.

. Tse . Contrainte d’adhérence limite ultime :

10.54.103

Top= ———22 = (.52 MPa
0.9 X180 X125.6

D’ou : 74, = 0.52 MPa<7,, = 3.15SMPa= La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
. Sens y-y :
D0 =T Qg =5 X 3.14 x 0.8 = 12.56 cm.

10.97 .103

Too= ——222__ = (.54 MPa
0.9 X180 X125.6

D’ou : 74, = 0.54MPa<7,, = 3.15MPa = La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
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e. Ancrage des barres (BAEL 91/ A.6.1.2)
Les barre rectilignes de diamétre @ et de limite élastique f. sont encrées sur une longueur :

fe

0]
Li=- X

4 Tse
Ou:

Ls : longueur de scellement droit.

T, 2 0.6y fi228 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2.84 MPa

0.8 X400
L=
4 X2.84

=2&8.17 cm

On prend : L= 28 cm.

Les régles de BAEL 91 (Art A.6.1) admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuré hors crochet

est au moins égale a 0.4Ls pour les acier HA.
L:=0.4x28=11.2cm
. Finalement : la longueur L. = 15 cm.
I11.1.3.6. Vérification a ’ELS
1. Etat limite de compression du béton
. Sens x-x
a. En travée

. Gye = 0.6fu25 = 0.6 X25 = 15 MPa

__ Ost
. Opc _K_1
MS
.Oqt =
st BldA
Avec :

_100A _ 100 x2.51
b.d 100 x18

=0.139
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Des abaques et pour une valeur dep =0.139 ona: K; =66.17 ; § =0.938

Donc :

0.85.10°

Ogt = =20.06MPa
0.938 X180 x2.51.102
Osc  20.06

Ope = £ ==—"—=0.30 MPa
Ki 6617

D’ou : g3, =0.30 MPa <g},. = 15 MPa = La condition est vérifiée.

b. Aux appuis

1004 _ 100 x2.01

b.d 100 x18 =0.112

Des abaques et pour une valeur de p =0.112 ona : K; =75.51 ; f =0.945

0.3.10°

Ogr = =8.77 MPa
0.945 X180 x2.01.102
0. 8.77
Ope =L =—-=0.12 MPa
Ky 7551

D’ou : g3, =0.12 MPa <g3,. = 15 MPa = La condition est vérifiée.
.Sens y-y :
a. En travée

_ 100A 100 X2.51 _
b.d 100 x18

0.139

Des abaques et pour une valeurde p=0.139ona: K; =66.17 ; § =0.938

Donc :
0.71.10°
.Ogt = =16.75 MPa
0.938 x180 x2.51.102
o 16.75
Ope = =t="2"2=(.25 MPa
K1 66.17

D’ou : g3, = 0.25 MPa <G, = 15 MPa = La condition est vérifiée

b. Aux appuis

_ 100A _ 100 x2.01
b.d 100 x18

=0.112
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Des abaques et pour une valeurde p =0.112 ona : K; =75.51 ; § =0.945

0.25.10°
 Ogp = =7.31 MPa
0.945 x180 x2.01.102
o. 7.31
Ope = 2L =-"—"==0.10 MPa
K; 7551

D’ou : g, =0.10 MPa <g3,. = 15 MPa = La condition est vérifiée.
2. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissurations : (BAEL 91/ A.4.5.3.2)

Comme la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est

nécessaire

3. Etat limite de déformation

4
q.a = l 4310
f= < =—=——=8.62mm
E.h3— faam 500 500
8.68 x 2.45%

=——— =36l mm
10818.86 x 2003

.f=3.61 mm <fugm = 8.62 mm =la fléche est vérifice.

I11.1.3.7. Conclusion

Le ferraillage retenu pour les dalles pleines des planchers est le suivant :
. Armature inférieures (En travée) :

. Sens x-x : SHA8/ml = 2.51 cm? avec (S¢ = 20 cm).

. Sens y-y : SHA8/ml = 2.51 cm? avec (St = 20 cm).
. Armature supérieures (Aux appuis) :

. Sens x-x : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec (St = 25 cm).

. Sens y-y : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec (St = 25 cm).
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III.2.L.’acrotere

1I1.2.1. Introduction

L’acrotére est une construction complémentaire sur le plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute, trois forces
se conjuguent pour exercer leurs pressions respectives sur celle-ci : son poids propre (G), un
moment de renversement M au niveau de I’encastrement et une surcharge horizontale (Q) dia

a la main courante.
I11.2.2. Hypothése de calcul
. L’acrotere est sollicité en flexion composée.
. La fissuration est considérée comme préjudiciable.
. Le calcul se fera pour une bande de 1 m.
I11.2.3. Dimensions
10 cm
. Hauteur : h =70 cm.
. Epaisseur : ho =10 cm. ‘ 2.em
i 8cm
. Enrobage : c=c =2 cm.

. Surface totale : 0.079c¢cm?.
H=70 cm

I11.2.4. Chargement SR B
. Poids propre: G=y;, x S=25x%x0.079 = 1.975KN/ml.

. Q=1KN/ml.
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I11.2.5. Détermination des sollicitations
. Effort normal du au poids propre : N=G .1 =1.975 KN.
. Effort tranchant : T=Q . 1 =1 KN.

. Moment di a I’effet de la main courante : M =Q.h.1 =1x0.7x 1 =0.7 KN

A

Diagramme des

Diagramme des Diagramme des
moments M =Q_.h efforts tranchants efforts normaux N= G
T=Q

Figure IIL.2.1: Diagramme des efforts internes de 1’acrotére (M. N. T).
I11.2.6. Combinaison de charges
.APELU
qu=1.35G + 1.5Q
. Effort normal de compression : Ny = 1.35 x 1.975 =2.666 KN/ml
. Effort tranchant : Ty =1.5T = 1.5 KN
. Moment de renversement di a Q : My =1.5 Mo =1.5x0.7=1.05 KN.m
.AL’ELS
Qu=G+Q
. Effort normal de compression : Ns = G =1.975 KN/ml
. Effort tranchant : Ts=T =1 KN

. Moment de renversement : Ms = Mq= 0.7 KN.m
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II1.2.7. Ferraillage de ’acrotere

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera fait pour une
bande d’un métre, pour le calcul le calcul onconsidéré une section (bxh) cm? a la flexion

compos¢e.

=1

sC

Avec :

C : Centre de poussé.

e : Excentricité.

Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

. Calcul de ’excentricité

M
p—
Nu
1.05
eu=—-=0.39%m
2.666
eu=239.4 cm
h 10
2.¢c=—2=3cm
2 2

h
=eu=394 cm>7°—c=3 cm

D’ou : le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, N
est un effort de compression neutre a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Mr puis on se raméne a la

flexion composée.
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. Calcul en flexion simple

. Moment fictif (Mr)
Mf=Nqu=NuX(eu+%-C)
M = 2.666 x (0.394 +% -0.02) = 1.130KN.m

. Moment réduit :

__ My
K=y g,

1.130.105

- 100.82.14.2.102 =0.012

i =0.012 <p; = 0.392

= La section est simplement armée donc les armatures comprimée ne sont pas nécessaires

(Ase =0)
A partir des abaques on a : = 0.012, 8 = 0.994

. Armature fictif

Mp
Ast =
B.d.og
1.130.103 P
Ast=————=0.41 cm
U 5994 8 348

. Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures est :

3
At = Agti- 22 = 0 4] — 256610 _ 1333 o2

ost 348 .102

Ase = Aser=0

Ast = 0.333 cm?

Ase= 0 sz
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I11.2.8. vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ A.4.2)

0.23.b d. es_
Amin = ft28 x s-0455d

fe €5-0.185d
Tel que :
M
Cs = —=
NS
0.7
s=——=0.354m
1.975
es=35.4 cm
0.23 X100 x8 x2.1  35.4—0.455%8

400 35.4-0.185 X8

Amin = 0.904 > 0.333= La condition n’est pas vérifiée.

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

I’ELU, donc on adoptera :
Ast= Amin = 0.904 sz
Soit : SHA8 = 2.51 cm?*/ml. Avec un espacement de 20 cm.

. Armature de répartition :

Ag 251

=22-=0.627 cm?

A
Ty 4

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?*/ml. Avec un espacement de St =25 cm.
b. Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ A.5.1.2)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

£, =min {%“8 4 MPa} =2.5MPa
b

T, J’f)”f‘;"  Vinax = 1.5 KN

1.5 x 103
Tu T e—
1000 x80

=0.0188 Mpa
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7, = 0.0188 Mpa <7, = 2.5 MPa

= La condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement. Alors les armatures transversales

ne sont pas nécessaires.
¢. Vérification de I’adhérence des barres : (BAEL 91/ A 6.1.3)

I1 est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et I’acier, puisque

le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :
7’-S(,’<TS€
Avec :
Tse = Y.ft2s

Ou:

. s : coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).

. ys: 1.5 (Barre de haut adhérence).
Donc :

Tge = 1.5x2.1=3.15MPa

Vmax

Tse = 09dyu,
Ou:
. >.U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

YUi=n.m. @=5x3.14x0.8=12.56cm

S 1.5.10%
S€ 0.9 x80 x125.6

=0.166

Tge = 0.166 Mpa<t,, = 3.15 Mpa

= Condition vérifiée donc pas de risque d’entrainement des barres.
d.Ancrage des barres : (BAEL 91/ A.6.1.2.2)

La longueur de scellement droite s est donnée par 1’expressionsuivante :
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0.8 X400
Ls=
4 3.15

=253 cm

=On prend : Is=30 cm.
e. Espacement des barres : (BAEL 91/ A.8.2.4)
. Armature principale : S¢=20 cm = min (3h ; 33 cm) = 33 cm = condition vérifiée.
. Armature de répartition : St =25 cm <min (4h ; 45 cm) = 45 cm = condition vérifiée.
I11.2.9. Vérification des contraintes a ’ELS

L’acrotére est exposéaux intempéries, donc la fissuration est considéré comme préjudiciable.

Ns=1.975 KN

Ms =0.70 KN.m

o= Z_j‘%: 0354 m
es=35.4 cm

Bo =2 2-3m

:>e=35.4cm>%—c=3 cm
La section est partiellement comprimée.
Donc on doit vérifiée que :

O5t<0g;

abc<6bc
Etape fictive :
g=es+%-c=35.4+%-2:g=38.4 cm

Me=Nsx g=1.975x38.4=0.758 KN.m
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b .d?

Mjs = x&bcxdx(l-g)

15 .0y

a= 55t=0.6xfc23=15

15Gpc+ Ost
05 = min {2 f3_e’ 110/n ftzs} ; n=1.6 (Barre HA)

—&,, = min{2.666 ; 201.633} = 201.633 Mpa

_ 15 x15
a=—————=0.527
15 X15+201.633

y=axd=0.527x8=4.216 cm.

2
M= 225 X 15 0.527 x (1 - =)

Mis =20.85 KN.m
Mis = 20.85 Mpa>Ms = (.758 Mpa—=> la section est simplement armée.

. Les armatures fictives

M
Astt = —2
st (d—cl)ast
0.758.103
Agif = —————=10.63 cm?

(8—2) x201.633
Astt = 0.63 cm?
. Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures :

3
Ag=Agi- 5 =0.63 - =221 _ () 532 cm?

Ost 201.633.102
Asc = Astf: 0
Ast = 0.532 cm?

Asc=0
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Conclusion
Le ferraillage retenu pour 1’acrotere est le suivant :
Ast = max (AstELU 3 AStELS 5 Amin)
As=1(2.51;0.532;0.904)
Ast = 2.51 cm?
Donc :
. Armatures principale : SHA8/ml = 2.51 cm?/ml avec un espacement S¢=20 cm
. Armature de répartition : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml avec un espacement St =25 cm
I11.2.10. Vérification de I’acrotére au séisme

D’aprés le RPA99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur les
¢léments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fp=4xAxCpxWp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (A = 0.25 en zone III, groupe d’usage 2)
W, : poids de I’acrotére (Wp = G = 1.975 KN/ml)

C, : facteur de force horizontale, pour un élément en console (Cp = 0.8)
F, : force horizontale pour les éléments non structuraux on doit vérifiée la condition suivante :

Fp<Q

D’ou :
Fp=4x025x08x1.975=1.58

Fp =1.58 KN/ml> Q = 1 KN/ml=> la condition est non vérifiée.
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Remarque :

On remarque que 1’action des forces horizontales (Fp) est supérieure a 1’action de la main
courante (Q) donc le ferraillage adopté sous la charge (Q) doit étre recalculé sous ’action des

forces horizontales (Fp).

. Poids propre : G =1.975 KN/ml

. Effort latérale : F, = 1.58 KN/ml

. Moment de renversement du a I’effort latérale : Mg=F,. h. 1 = 1.58 x 0.7 x 1 =1.106 KN.m

I11.2.11. Combinaison de charge
.AL’ELU

qu=1.35G +1.5Q

. Effort normal de compression : Ny = 1.35G = 1.35x 1.975 = 2.666 KN

. Moment de renversement dii a Fp: My = 1.5F, = 1.5 x 1.58 =1.659 KN.m
.AL’ELS

4s=G+Q

. Effort normal dia G : Ny= G =1.975 KN

. Moment de renversement : Ms = Mr=1.106 KN.m

I11.2.12. Calcul de ferraillage

I1 est déterminé en flexion composée ; en étudiant une section rectangulaire soumise a I’effort

normal (N) et un moment de renversement (M).
. Calcul a L’ELU

. Calcul de ’excentricité

M, 1.659

eu=—=—"-=0.62m
Ny 2.666

eu =62 cm
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h 10
a=--c=—-2=3cm
2 2

eu=62 cm >§ -¢c =3 cm = La section est partiellement comprimée.
. Calcul en flexion simple
. Calcul du moment fictif
Me=Mu + Ny (% -c) =1.659 +2.666 (% -0.02) = 1.74 KN/ml

My 1.74.10°
Hf = a2 £y 100 x 82x14.2 102

=0.02

pr=0.02 <p; =0.392 = La section est simplement armée.
. A partir des abaques : i =0.02 ; f =0.990

. Calcul des armatures fictives

My 1.74.103
B.d.ose 0.990 X8 X348

Ar =0.63 cm?

Ar=0.63 cm?

a. Calcul en flexion composée

3
A=Ap-Muo 63205019 _ () 553 cm?

os 348.102

A = 0.553 cm?
1I1.2.13. Vérification a L’ELU

. Condition de non fragilité

0.23.b .d .ft2g €5-0.455d
Amin = X

fe €s—0.185d
es—x—j—%—o.%m
es=56 cm
Amin = 0.23 X100 X8 x2.1 X 56-0.455X8 _ 0.93 cm?

400 56—0.185 X8
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Amin = 0.93 cm?> A = 0.553 cm?=> La condition n’est pas vérifiée.

Les armatures vérifiant la condition de non fragilit¢ sont supérieures a celles calculées a

I’ELU, donc on adoptera :
A = Amin = 0.93 sz
Soit : SHA8 = 2.51 cm?*/ml. Avec un espacement de S¢= 20 cm

b. Armature de répartition

Ar=22 251 _ (678 cm?
4 4
Ar=0.628 cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?*/ml. Avec un espacement de St =25 cm
¢. Vérification au cisaillement

On doit avoir que : T, < T,

7, =% Avec:Vu=15F=15x1.58=237KN

_2.37.10%

T
U 1000 x8

=0.296 Mpa

Ty = rnin{&fc28 ;4MPa} =2.5Mpa

Yb
T, = 0.296 Mpa <7, = 2.5 Mpa = La condition est vérifice.
d. Vérification d’adhérence des barres
On doit vérifiée que : Tge < Tge

Too =W, fizg=1.5x2.1=3.15MPa

p——_
S 0.9d Yu;

Avec:du;=n.m.0=5x3.14x0.8=12.56 cm

_237.108
Tse =
0.9 X80 x125.6

=0.262

Tge = 0.262 MPa <7, =3.15 MPa = La condition est vérifice.
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I11.2.14. Vérification a L’ELS
a. DansPacier: o3<0;
La fissuration étant préjudiciable :

Gy =min £, ; 110\/n . frzg) = 201.63 MPa

o, =—s
S PrdAg

_ 100.A5¢ _ 100 x2.51
b.d 100 x8

=0.314

. A partir des abaques : p =0.314 ; B, =0.913 ; K, =42.32

1.106.10°

0y = _=60.33 MPa
0.913 X80 x2.51.10

o, =60.33 MPa <o, =201.63 MPa — La condition est vérifice.
b. Dans le béton

EbC = 0'6ft28 =15 MPa

Opc = 1.43 MPa <g;,. = 15 MPa

I11.2.15. Conclusion

D’ou : le ferraillage retenu pour 1’acrotére est :

. Armature principale : SHA8 = 2.51 cm?/ml avec (St =20 cm).

. Armature de répartition : 4HA8 = 2.01 cm?/ml avec (St = 25 cm).
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I11.3. Les balcons

I11.3.1. Introduction

Les balcons son réalisée en dalle pleine, avec un garde-corps de hauteur h = 1 m, en brique
creuses de 10 cm d’épaisseur, il est assimilé a une console appuis sur deux appuis, le calcul se

fait pour une bande de 1 m de longueur.

A

1.40m

Im

\
—_—

Figure I11.3.1 : Coupe Transversale d’un balcon.

I11.3.2. Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanentes
. Poids propre du balcon : G=5.31 x 1 =5.31 KN/ml
. Poids propre du garde-corps : g=1.78 x 1 = 1.78 KN/ml

b. Surcharge d’exploitation
.Q=3.5x1=3.5KN/ml

c¢. Combinaisons de charges
Le balcon sera calculé en flexion simple.

.APELU

. La dalle pleine : qu=1.35G +1.5Q=1.35x 531 + 1.5 x 3.5 =12.42 KN/ml.
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. Le garde-corps : gu=1.35g=1.35x 1.78 = 2.40 KN/ml.
.ATELS
.Ladalle pleine : gs =G +Q=5.31+3.5=8.81 KN/ml.
. Le garde-corps : gs =g =1.78 KN/ml.
d. Calcul des efforts internes

Le calcul se fera a 1’aide des abaques de GALERKIN et HAHN (voir aide-mémoire RDM
Dunod)

Afin de facilité les calculs nous allons considérant un panneau de dalle rectangulaire reposant

sur trois appuis comme montre la figure ci-dessous

a=140m

A
v

v

b=1m

A partir des abaques de GALERKIN et HAHN on tire les valeurs de 3, , 3 , 41 , 4,. Apres

interpolation des coefficients on trouve les valeurs suivantes :

By =0.088
Bs=0.032
A, =032
A, =0.34
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I11.3.3. Calcul a PELU

qu= 12,42 KN/ml

p— gu= 2.40 KN/ml
(_/

4

M

1,40 m

Figure I11.3.2 : Schéma statique de calcul du balcon a ’ELU.
. Calcul du moment fléchissant :

La section dangereuse est au niveau d’encastrement, le moment sera égal au moment

provoqué par la charge qu et gu respectivement.

Autour de xx : le moment est max au niveau du point (01).
MY, = B1.(qu+ gu).a> =0.088 X (12.42 + 2.40) x 1.4>=2.56 KN.m

Autour de yy : le moment est max au centre du panneau.

M, = B3.(qu+ gu).a® = 0.032 x (12.42 +2.40) x 1.4*=0.93 KN.m

On multiplie M ™ par des coefficients réducteurs, pour tenir compte de I'encastrement

partiel aux extrémités :

Autour de xx:

M, = 0.85. M= 0.85 x 2.56 = 2.46 KN.m
Autour de yy:

M, = 0,85. M;nax= 0,85 % 0.93 = 0.79 KN.m

. Calcul de P’effort tranchant
. Sens x-x

CTe=2A4.(qu+gu). 2. b=032 % (1242 +2.4) X 1.4 X | =6.64 KN

. Sens x-x

Tu=2A5.(qut gu).a.b=0.34 x (1242 +2.4) X 1.4 x 1 =7.05KN
. Calcul des armatures principales

Le calcul se fera a I’ELU en flexion simple et pour une bonde de (1 m) de largeur avec :
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. Armatures dans le sens x-x

My 2.46 X10°
b.d%2.fpc 1000 x 1302x14.2

U =0.01 = u=0.01 <y =0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

A partir des abaques on a : u = 0.01, 8 = 0.995

M, _  246x10°

= = =0.55 cm?.
B .dos;  0.995 x13 x348

Soit: Aadoptée = 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de 25 cm.

. Armatures de répartition

Agdovtée  2.01
.ATZ%ZTZO.SOsz

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de 25 cm.

. Armatures dans le sens y-y

My 0.79 x10°
b.d%.fpc 1000 x 1302x14.2

U =0.003 = p = 0.003 < y; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.

A partir des abaques on a : y = 0.003, 8 =0.999

M, _ 0.79x103
B.dost  0.999 X13 X348

=0.175 cm?.
Soit: Aadoptée = 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de 25 cm.
. Armatures de répartition

Acdoptée  2.01
A= ai”eezT:O.SOsz.

Soit : 4HA8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de 25 cm.
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I11.3.4. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ A.4.2)

0.23.b.d .frzg _ 0.23 X100 x13 x2.1
fo 400

. Amin > =1.57 cm?.

A =2.01 cm?> Amin = 1.57 em?= La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ A.5.1.2)

V; 7.05.103
LTy = Max — =0.05 MPa.
b.d 1000 x130

. %, = min (%fm : 5 MPa) = 3.33 MPa.
b

D’ou :7,, = 0.05 MPa <7, =3.33 MPa = La condition est vérifiée, pas de risque de

cisaillement. Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
¢. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ A.6.1.3)

Tse<Tse
Ou:
. ys : coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).
. ys: 1.5 (Barre de haut adhérence).
Donc :

Tse = 1.5x2.1=3.15MPa

Vmax

1: =
S  09dyU;

Ou:
. > U; - Somme des périmétres utiles des barres.

YUi=n.m. §=4x3.14x0.8=10.05cm

_ 7.05.108
Tse =
0.9 X 80 X100.5

=0.97

T, = 0.97 MPa < T, = 3.15 MPa

= Condition vérifiée donc pas de risque d’entrainement des barres.
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d. Ancrage des barres (BAEL 91/ A.6.1.2.2) :
La longueur de scellement droite s est donnée par I’expression suivante :

fe

Ls= 9 X
4 Tse

Ou:

Ls : longueur de scellement droit.

Ts¢: Contrainte admissible d’adhérence.

Teo 1 0.6y fo2s 0.6 x (1.5) x 2.1 = 2.84MPa.

Le=282290 _ 58 17 em
4 xX2.84

On prend : L= 30 cm.

Les régles de BAEL 91 (Art A.6.1) admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré¢ lorsque la longueur de la portée ancrée assuré hors crochet

est au moins égale a 0.4Ls pour les acier HA.
L:=0.4x30=12cm
. Finalement : la longueur L. = 12 cm.
e. Espacement des barres (BAEL 91/ A.8.2.4)
. Armature principale : St =25 cm <min (3h ; 33 cm) =33 cm = La condition est vérifiée.
. Armature de répartition : S; =25 cm <min (4h ; 45 cm) = La condition est vérifiée.

II1.3.5. Vérifications a ELS :

gs= 8.81 KN/ml

/J gs=1.78 KN/ml
(—_/

/

VWA

1,40 m

Figure II1.3.3 : Schéma statique de calcul du béton a I’ELS.
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. Calcul du moment fléchissant

Autour de xx : le moment est max au niveau du point (01).

MY, = B;1.(qs + gs).a> = 0.088 x (8.81 +1.78) X 1.4°=1.83 KN.m
Autour de yy : le moment est max au centre du panneau.
MY, = B3.(qu + gu).a> = 0.032 X (8.81 +1.78) X 1.4 = 0.66 KN.m

On multiplie M ™ par des coefficients réducteurs, pour tenir compte de I'encastrement

partiel aux extrémités :

Autour de xx:
M, = 0.85. M7= 0.85 x 1.83 = 1.56 KN.m

Autour de yy:
M, =0,85. M ;"= 0,85 x 0.66 = 0.56 KN.m

1. Etat limite de compression du béton

. Gye = 0.6f,p5 = 0.6 x 25 = 15 MPa.

Opc = Ky
MS
.Ogr =
St pd.A
Avec :

_ 100.A4 _ 100 x2.01
b.d 100 x13

=0.155

A partir des abaques on a : p =0.155 ; ; =0.936 ; K| = 62.64
Donc :

. Sens x-x

1.56.10°
Ogt = = 63.78 MPa.
0.936 x 130 x 2.01.102

Tpe =228~ 1,02 MPa.
62.64

D’ou :0;,. = 1.02 MPa < ;. = 15 MPa = La condition est vérifiée.
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. Sens y-y
6
Ogr = e —22.90 MPa.
0.936 X 130 x 2.01.10
Ty = 222 = 0.37 MPa.
62.64

D’ou :0;. =0.37 MPa < g, = 15 MPa = La condition est vérifiée.
2. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/ A.4.5.3)

Comme la fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
3. Etat limite de déformation (BAEL 91/ B.6.8.4.2)

D’apres les regles de BAEL 91, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 , h > My , As < 36
L= 225° L= 15.Mg  bo g~ fe
h 15 1 .. o,
.—=—-=0.107 > —=0.044 = La condition est vérifiée.
L 140 22.5
h M 1.83 .. o,
==0.107>——= =(0.067 = La condition est vérifiée.
L 15.M, 15x1.83
A 2.01 3.6 3.6 . o,
== =0.002 <—=—=0.009 = La condition est vérifiée.
by d 100 X13 . 400

Toutes conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
I11.3.6. Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

. Sens x-x

. Armatures principale : 4HA8/ ml avec (St = 25).

. Armature de répartition : 4HA8/ ml avec (St =25).
. Sens y-y

. Armatures principale : 4HA8/ ml avec (St = 25).

. Armature de répartition : 4HA8/ ml avec (St =25).
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I11.4.1 Les escaliers :

I11.4.1.1. Introduction :

Les escaliers sont des ¢léments architecturaux, constitué¢ d’une succession de gradins
permettant le déplacement permettant le passage vertical entre différents étages de la
construction. Pour le plancher étage service, il est constitué¢ de deux cage d’escalier, une issue

de secours importants en cas d’incendie.

Trdriig

L arrguisiar Lostaler

Figure II1.4.1 : Terminologie d’un escalier.
Ou:
. h : Hauteur de la contre marche.
. H : Hauteur de la volée.
. L : Longueur de la volée.
. g : Longueur de la marche (giron).

. ep : Epaisseur de la paillasse.

111.4.1.2. Calcul de ’escalier :

Pour le pré dimensionnement des marches et contre marches se fera généralement par la
formule de « Blondel » qui est la suivante :
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59cm<g+2h<66 cm
. Le giron :
On opte pour un giron égale a : g =30 cm
. Hauteur des contre marches :
I4cm<h<18cm;Donc:h=17 cm
. Vérification de la loi de BLANDEL :
59ecm<g+2h<66cm
Avec :

30+2x17=64cm = 59 cm <64 cm < 66 cm ; la condition est vérifiée.

D’ou:
.g=30cm
.h=17 cm

. Nombre des marches :

. 1¢" type :
H 51
n=-—=-= 3 contre marches. Donc le nombre de marches estden—1=2
2eme type
H 153
n=—=-—= 9 contre marches. Donc le nombre de marches estden —1 =8

I11.4.1.3. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

En tenant compte des recommandations de BAEL 91, I’épaisseur de la paillasse comprise

dans I’intervalle suivant :

Avec : Lo : longueur totale (paillasse + palier) entre axe d’appuis
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. Remarque :
La structure comporte deux types d’escalier :

Le premier type est celui qui fait relier le niveau 0.00 m au niveau 1.02 m. il est constitué

d’une seule volée.

Le deuxieéme type est celui qui fait relier entre le niveau 1.02 m au niveau 3.58 m (est ainsi de

suite jusqu’au niveau 43.37 m). Il est constitué d’une volée et d’un palier.
. Calcul de longueur de la paillasse (L) :
. 1" type :

H=0.51m

tga =L =2 = 0.548=>q = 28.74°
. 93
Cosa =21 =L =25 1 _106m
L Cosa Cos(28.74)

. Finalement :

.Lo=L=1.06m
106 106
—<e<—= 353cm<e<53cm
30 20

D’aprées le RPA99/ version 2003, 1’épaisseur minimum d’une dalle pleine est de 15 cm. Donc

I’épaisseur de la paillasse : e =15 cm
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. 2¢M¢type:

Li=240 m

L2=0.86 m

A

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
< »de
< P>
1
1
1
1

Figure I11.4.3: Schéma du 2¢™ type d’escalier.

te(ar) = £ =22 = 0.6375=a = 32.52°
L 2.40
. Cos () bt 249
L Cosa Cos 32.52
. Finalement
.Lo=L+1La2

Loy=2.85+0.86=3.71m

371 371
<
30 —

=L =2.85m

. D’ou : L’épaisseur de la paillasse e =17 cm.

I11.4.1.4. Détermination des charges et surcharges

a. Charges permanente

GSED 1236 cm<e<18.55cm

L3

1.13 m

>

»

H=1.53m

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de

projection horizontale de la volée, en considérant une poutre simplement appuyé en flexion

simple.
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a.l. La volée

Tableau I11.4.1 : Détermination du poids propre de la volée.

Matériaux Epaisseur | p (KN/m%) Surface La charge
pour 1 ml | G (KN/ml)
(m?)
Poids propre de la paillasse 17 25 1 x0.17 5.04
Cos32.52
Poids propre des marches 17 25 1 x0.17 2.125
2
Carrelage horizontal 1 20 0.01 0.20
Mortier de pose horizontal 2 22 0.02 0.44
Carrelage vertical 1 20 0.01 0.2

Mortier de pose vertical 2 22 0.02 0.44
Lit de sable 2 18 0.02 0.36
Enduit de platre 2 10 0.02 0.20
Garde -corps - - - 0.20
Gvotee= ) Gi 9.20

a.2. Le palier

Tableau I11.4.2 : Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur | p (KN/m?) | Surface pour | La charge

1 ml (m?) G (KN/ml)
Poids propre du palier 17 25 0.17 4.25
Revétement en carrelage 1 20 0.01 0.2
Mortier de pose 2 22 0.02 0.44
Lit de sable 2 18 0.02 0.36
Enduit en platre 2 10 0.02 0.20
Gratier =) Gi 5.45
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b. Surcharge d’exploitation

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR et elle est la méme pour la volée et le

palier : Q = 2.5 KN/ml
I11.4.1.5. Calcul des efforts internes
. Combinaisons de charges
.ATELU
q=135G +1.5Q
. Volée : q1 =1.35(9.20) + 1.5 (2.5) = 16.17 KN/ml
. Palier : 2 =1.35(5.45)+ 1.5 (2.5)=11.11 KN/ml
.APELS
q=G+Q
. Volée : q1 =9.20 + 2.5 =11.7 KN/ml
. Palier : q =5.45 +2.5="7.95 KN/ml
I11.4.1.6. Calcul a PELU

. 1¢" type

16.17 KN/ml
illlllllil‘{lllilllll

0.93m

Ra Rs

Figure I11.4.4 : Schéma statique de calcul du 1°" type d’escalier a ’ELU.

a. Calcul des réactions d’appuis R. et Ry,
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b. Calcul des efforts internes
. Troncon 0 <x<0.93 m
.Pourx=0 =M,=0

.Pourx=0.93 =M,=0

. M"atteint la valeur maximal a x = % =0.465 m

2 2
. nmymax— 9 16.17 X 0.93
. Donc : M;***= = -

— M™®*=1.75 KN.m

.Pour x = 0=Ty = -7.52 KN
. Pourx=0.93 =T, =7.52 KN

c. Calcul du moment maximal M}***

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie

M7***par des coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivent :
. Aux appuis

.My =-03M** =-03x1.75 =My -0.53 KN.m
. En travée

.My =0.85M*** =0.85x 1.75 =>M ;1= 1.49 KN.m

16.17 KN/ml
illlllllil‘{lllilllll

0.93m

Ra Rs
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T, (KN)4
7.52
0.465 m
-t L
7.52
Diagramme des efforts tranchant.
M. (KN.m) 1.75
v
Diagramme du moment fléchissant.
0.53 0.53

AN yd

1.49

v
M;orrig & [KN.I‘I"I]

Diagramme corrigé du moment fléchissant.
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d. Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de longueur unité (1m).
. En travée : M, = 1.49 KN.m

. Armature principale

My 1.49 x 10°

= = =0.006
b.d%2.fp. 1000 x 1302 x14.2

u

1 =0.006 < p;=0.392 =la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques on a : u = 0.006 ; § =0.997

My  149x103

= = =0.33 cm®
B.d.ost 0.997 x13 X348

Ay

. Soit: A adoptée = 4HAS8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de S¢ =25 cm.

. Armature de répartition

Aadopté 2.01
.AnZ%ZTZO.SO cm?

. Soit : Art=4HAS8 =2.01 cm?. Avec un espacement de St = 25 cm.
. Aux appuis : M, = 0.53 KN.m

Mg 0.53 x 106
H=3 d2.fpe 1000 X 1302 x14.2

=0.0022

u=0.0022 < ;= 0.392 = la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques on a : g =0.0022 ; § =0.989

Mg 0.53x103

= = =0.12 cm?
B.d.og 0.989 x13 X348

. A

. Soit : Aadoptée= 4HAS8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de S¢ =25 cm.

. Armature de répartition

Acdopte  2.01
CAg = a:”ezT:O.SOcmz
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. Soit: Art =4HAS8 = 2.01 cm?. Avec un espacement de S¢ = 25 cm.

. 28me type
qu= 16.17KN/ml qu=11.11 KN/ml Emur = 8.475 KN/ml
Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % % % 1 Yy ¥ ¥ ¥ ¥
i 2.40 m 0.86 m T 1.13 m
Ra RL

Figure I11.4.5 : Schéma statique de calcul pour le 2¢™ type d’escalier a PELU.

a. Calcul des réactions d’appuis Ra et Ry
> Fy=0=Ra+Rp=16.17x24+11.11x0.86+ 11.11 x 1.13 + 8.475 = 69.39 KN

IMp=0= R x3.26-16.17x 2.4 (5 + 0.86) - 11.11 x 0.86 (220) + 1111 x 113 (5) +

8475x1.13=0

2.4

1617 x2.4 (?+ 0.86)+ 11.11 X0.86 (%)— 11.11 x1.13 (%")—8475 x1.13

=20.67 KN
3.26

a

.Rp=69.39 - Ra =69.39 - 20.67 = 48.7 KN

. Donc :
Ra =20.67 KN
Ry =48.7 KN
b. Calcul des efforts internes
. Trongon 0 <x<2.4m
x =0=>Ty=20.67 KN
.Ty=-16.17x + 20.67 x=240m =Ty=-18.14 KN

X:O :MZZO

M,=-16.17 §+ 20.67x| x=2.4m =M, = 3.04 KN.m
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.Trancon 0 <x<1.13 m
p
Ty=11.11x + 8475 x =0 = Ty=8.475 KN
x=1.13m= Ty =21.03 KN

r

X:O:>Mz:0

.M, =-5.56x> - 8.475x x=1.13m=M,=-16.68 KN.m
. Trancon 1.13 m<x<1.99m
Ty=11.11x + 8.475-48.7 | x=1.13 m = Ty =-27.67 KN
x=199m=Ty=-18.12 KN

x=1.13 = M;=-16.68 KN.m

2
‘M, =-8.475x — 11.112-+48.7(x-1.13) |x=1.99 m =M, =3.02 KN.m

c. Calcul du moment maximal M,

Le moment fléchissant attient sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule, d’ou :

Ty=-16.17x +20.67 = 0= x = =22 = [ 28 m
16.17

2
En remplacant la valeur de x dans I’équation : M, =- 16.17 %ﬂL 20.67x et on aura :

M ypmax = 13.21 KN.m
En tenant compte de semi-encastrement :
. En travée : My =0.85M ;0 = 11.23 KN.m

. Aux appuis : M, =-0.3M 4 =-3.96 KN.m

gu= 16.17KN/ml gu=11.11 KN/ml Ermur = 8.475 KN/mll
Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ %Y V¥ % 1 Yy ¥ ¥ ¥ ¥
e 2.40 m 0.86 m T 1.13 m
Ra RL
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T, (KN) 4

20.67

21.03

8.475

27.67

Diagramme des effort tranchant.

16.68

M, (KN.m)

|

13.21

Diagramme des moments fléchissants.

16.68

L

r

MEOTTIE (KN.m) 11.23

Diagramme couigée des moments fléchissant.
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d. Calcul des armatures
. En travée M; = 11.23 KN.m

. Armature principale

Mg 11.23 x 10°

= = =0.035
b.d%2.fp. 1000 x 1502 x14.2

u

1 =0.035<p;=0.392 = la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques on a : u = 0.035 ; § = 0.982

My  11.23x108
B.d.ost 0.982X15x348

A =2.19 cm?

. Soit: A adoptée = SHA10 = 3.92 ¢cm?. Avec un espacement de S¢ =20 cm.

. Armature de répartition

. Soit : Art =5HAS8 = 2.51 cm?. Avec un espacement de St =20 cm.

. Aux appuis M, =-16.68 KN.m

Mg, _ 16.68x10°

u= = =0.052
b.d2.fpe 1000 X 1502 x14.2

u=0.052 < p;=0.392 = la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques ona : y=0.052; 8 =0.973

M, _  16.68 x 103

= = =3.28 cm?
B.d.og 0.973 X15 X348

. A

. Soit : A adoptée = SHA10 = 3.92 cm?. Avec un espacement de S¢= 20 cm.

. Armature de répartition

Acdopte  3.92
CAg = a:”e=T=O.98cm2

. Soit : Ar¢=5HAS8 = 2.51 cm?. Avec un espacement de St =20cm.
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I11.4.1.7. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL91/ article A.4.2.1) [02]

Amin > 0.23bod ffﬁ

e

. 1¢7 type

Amin > 0.23bod % =0.23(100) (13) = = 1.57 cm?.

. En travée
A¢=4HA8 =2.01 cm*> 1.57 cm? = La condition est vérifiée.
. Aux appuis
A, =4HA8 =2.01 cm?> 1.57 cm*>=> La condition est vérifiée.
. 28me type

Anmin > 0.23bod % = 0.23(100) (15) === 1.81 cm®.

. En travée

A¢=5HA10=3.92 cm?>> 1.81 cm? = La condition est vérifiée.
. Aux appuis

A, =5HA8=2.51 cm?>> 1.81 cm? = La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL91/ article 5.1.2.1) [02]
T, = min (%fczs ; 5 MPa) = 3.33 MPa
b

1% 7.52.10% _ .- y s
LTy = = =0.058 MPa <7, =3.33 MPa = La condition est vérifiée.
b.d 1000 x130

V. 27.67 103 _ .- y s
Ty =Rk = =0.184 MPa <7, =3.33 MPa = La condition est vérifiée.
b.d 1000 X150
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. D’ou : pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

c. Vérification de la contrainte d’adhérence des barres (BAEL91/ article A.6.1.3)
[02]

max <

1% _
n doit vérifier (Tep = T..= W, .
On doit vérifier que : 75, = 5200 <Toe= W [t

. >u; : La somme des périmétres utiles des barres.
. 1¢" type
Du;=3.14x4x8=100.48 mm
. 28me type
Du;=3.14x5x 10=157 mm
. W : Coefficient de scellement

Y. =1 = rond lisses

Y. =1.5 = Haute adhérence
.Tse . Contrainte admissible d’adhérence.
Tse = 1.5x2.1=3.15MPa
. Tse . Contrainte d’adhérence limite ultime

. 1¢" type

7.52.103

Tee = ———220"__ =().640 MPa
0.9 X130 x100.48

Tse = 0.640 MPa < T, = 3.15 MPa=> La condition est vérifiée, pas de risque d’entrainement

des barres.
. 28me type

_27.67.10°
Tse =
0.9 X150 X157

=0.999 MPa
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Tse = 0.999 MPa < 7, = 3.15 MPa = La condition est vérifiée, pas de risque d’entrainement

des barres.
d. Influence de I’effort tranchant

. Au niveau des appuis de rive (BAEL91/ article 5.1.3.1) [02]
. 1¢" type

| 7 e 1.15 x7.52.103 >
A (e>A =t =I5t A = —— =022 cm
st adoptée st ancrer oo s st ancrer 200 102

Astadoptée = 2.01 ¢m? > A ancrer = 0.22 cm? => La condition est vérifiée, les armatures

inférieures ancrées sont suffisantes.
. 28me type

Vi s it 1.15 X27.67 .103
= :>Ast ancrer — —————————

_ 2
o 7 700 107 0.796 cm

Ast adoptée>Ast ancrer —

Astadoptée = 2.51 cm?> Agtancrer = 0.796 cm? => La condition est vérifiée, les armatures

inférieures ancrées sont suffisantes.
e. Ancrage des barres (BAEL91/ article 6.1.2.2) [02]

Elle correspond a la longueur de d’acier encrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou

de compression demandée a la barre puisse €tre mobilisé.

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcos = 25 MPa, la longueur de scellement

droite I est égale a :
ls = 35@
.Onprend :s=35x1.0=35cm

Vu que s dépasse I’épaisseur de la poutre paliére dans laquelle les barres seront encrées, alors
le BAEL91 [02] admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet. La longueur

d’ancrage mesurée hors crochets est : lc = 0.4ls
1e=0.4x35=14cm

Finalement : la longueur lc = 14 cm
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f. Espacement des barres (BAEL91/ article A.8.2.4) [02]
. 1¢7 type

. Armature principale : St =25 cm <min (3h ; 33 cm) =33 cm = La condition est vérifiée.
. Armature de répartition : S¢ =25 cm <min (4h ; 45 cm) = La condition est vérifice.
. 2¢me type
. Armature principale : St =20 cm <min (3h ; 33 cm) =33 cm = La condition est vérifiée.
. Armature de répartition : S¢ =20 cm < min (4h ; 45 cm) = La condition est vérifiée.
I11.4.1.8. Calcul a PELS
. 1" type

q=11.70 KN/ml

Tt}

T‘ 0.93 m »T
R R

A B

Figure I111.4.6 : Schéma statique de calcul du 1°"type d’escalier a ’ELS.

a. Détermination des réactions d’appuis Ra et Ry

b. Calcul des efforts internes
. Troncon 0 <x<0.93 m
.Pourx=0 =M;=0

.Pourx=0.93 =M;=0

. M"%* Atteint la valeur maximal a x = O'Zﬁ =0.465m

1% 11.70 x 0.932
. Donc : M@= "T =———"—= M7**=1.26 KN.m
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.Pour x =0 = Ty=-5.44 KN
.Pourx=0.93 =Ty=5.44 KN
e. Calcul du moment maximal M}***

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M;***par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivent :
. Aux appuis

.My =-03M** =-03x126 =M, -0.378 KN.m
. En travée

.My =0.85M*** =0.85x 1.26 =>M;; =1.07 KN.m

g=11.70 KN/ml

LIy

L 0.93m »T
R R

A B

Ty IKN]“

5.44

0.465 m

f
Y

5.44

Diagramme des efforts trenchant.
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1.26

M, (KN.m)

Diagramme des moments fléchissant.

0.378 0.378

1.07|

v
M;o rrigeé IKN. I"I'I]

Diagramme corrigé des moments fléchissant.

. 2%me type
g,= 11.70 KN/ml dp = 7.95 KN/ml Emur = 6.28 KN/ml
I B = o o e 2 2 2
A A
L 2.40 m 0.86 m % 1.13m
- |
R,c.l RB

Figure I11.4.7 : Schéma statique de calcul de 2°™ type d’escalier a ELS.

a. Détermination des réactions d’appuis R. et Ry

2 Fy=0=R;+Rpy=11.70x2.4+7.95x0.86+7.95x 1.13 +6.28=50.18
KN
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0.86

. YMp=0=R,x3.26-11.70 x 2.4 (% +0.86) —7.95 X 0.86 (=) + 7.95 x 1.13

1.13

1170 x2.4 (2'4+ 0.86)+ 7.95 x0.86 (%)— 7.95 x1.13 (%)—6.28 x1.13

R, = z — =14.91 KN

.Rpy=50.18 - R, =50.18 — 14.91=35.27 KN
. Donc :
R.=14.91 KN
{ Ry =35.27 KN
b. Calcul des efforts internes
.Troncon 0 <x<24m
x =0=T,=14.91 KN

. Ty=-11.70x + 14.91|x =2.40 m =T, =-13.17 KN

x=0 =M,=0
2
M, =- 11.70%+ 1491x | x=2.4m =M, =2.09 KN.m

. Trongon 0 <x<1.13 m
. Ty=7.95x + 6.28 x=0 = Ty =6.28 KN
x=1.13m = Ty, =1526 KN

x=0=M,=0

2
M, = -7.95"7— 628x |x=1.13m=M,=-12.17 KN.m
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. Troncon 1.13 m<x<1.99 m
Ty=7.95x+6.28-35.27 [x=1.13m = Ty=-20.01 KN
x=199m= Ty=-13.17KN

x=1.13m=M;=-12.17 KN.m

M, = -6.28x ~ 7.955 +3527(x-1.13) [x = 1.99 m = M, =2.09 KN.m

a. Calcul du moment maximal M,,,,,,

Le moment fléchissant attient sa valeur maximale lorsque I’effort tranchant s’annule, d’ou :

CTy=-11.70x + 1491 = 0= x = === 127 m
11.70

2
En remplacant la valeur de x dans 1’équation : M, =-11.70 % + 14.91x et on aura :

- Mymax = 9.50 KN.m
En tenant compte de semi-encastrement :
. Entravée : My = 0.85M, 4 = 8.08 KN.m

. Aux appuis : M, =-0.3M,,,4, =-2.85 KN.m

q,= 11.70 KN/ml dp = 7.95 KN/ml Ermur = 6.28 KN/mll
I = o o i 2 |
A A
L 2.40 m 0.86 m $ 1.13 m
o |
R,ul RB
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T, (KN) &
15.26
14.91

6.28

13.17

20.01

Diagramme des efforts tranchants.

12.17

w

M. (KMN.m)

Diagramme des moments fléchissant.

1247

2.85

- B8.08

MECTTIGE [epgim)

Diagramme courgée des moments fléchissant.
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111.4.1.9. Vérification a ’ELS

1. Etat limite de compression du béton

. 1¢" type

a. En travée

. Gpe = 0.6f.5 = 0.6 x 25 =15 MPa

Ost
.Ope —
bc Ky
Mg
. J T e—
st BldA

~ 100.A _ 100 x2.01

=0.155
b.d  100x13

A partir des abaques des ona: p =0.155; 8 =0.936 ; K, = 62.64

. Donc
1.07.10°
Ogt = =43.75 MPa
0.936 X130 x2.01.102
25.76
=0p = —— =0.70 MPa
62.64

. D’ou :05, = 0.70 MPa < g, = 15 MPa=> La condition est vérifiée.

b. Aux appuis

=15.46 MPa

_ 0.378.10°
. Ogt = 5
0.936 X130 x2.01.10

=0y, == =0.25 MPa

. D’ou :0p, = 0.25 MPa <g,,. = 15 MPa = La condition est vérifiée.
. 28me type

a. En travée

~ 100.A _ 100 x3.92
b.d 100 X15

=0.260

A partir des abaques desona: p=0.014; 8 =0.919 ; K, = 46.73

. Donc

8.08.10°

0,919 x150 x3.92 102 149.63 MPa

Ost
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_149.63

=0pc = eos 3.20 MPa

. D’ou :05, =3.20 MPa < g, = 15 MPa = La condition est vérifiée.

a. Aux appuis

_ 100.A _ 100 x2.51
b.d 100 x15

=0.167

A partir des abaques desona: p=0.167 ;  =0.934 ; K; = 60.38

. Donc

B 2.85.10°
. Ogt

= o93axiso 2510z o1-05 MPa

=0 =2 =134 MPa

. D’ou :0y, = 1.34 MPa < g),. = 15 MPa = La condition est vérifiée.
2. Etat limite d’ouverture des fissures

L’escalier n’est pas expos¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc d’apres le (BAEL 91/ articleA.4.5.3) [02] aucune

vérification n’est nécessaire.
3. Etat limite de déformation

D’apres les regles de BAEL 91, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes sont vérifiées.

1 h
6°L

=

. Rl 0.161 > L= 0.063 = La condition est vérifiée.
L 93 16

h M, 1.16 .. L,
.—=0.161 >——=—"=0.1 = La condition est vérifiée.
L 10M, 101.26
A 2.01 36 3.6 . L,
= =0.001 <=—=-—=10.092 = La condition est vérifiée.
bo.d 100 x18 fo 400

Toutes conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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. 28me type

% =0.044 < % =(.063 = La condition est non vérifiée.

=S
Il

M, 9.13 .. o,
—L =_""_=0.096 = La est non condition est vérifiée.
10M, 109.50

=0.044 <

=S

A 3.92 3. 3. .. o,
= =0.0026 < 3638 0.009 = La condition est vérifiée.
bo.d 100 x15 fo 400

Deux de ces conditions est non vérifiée donc en doit opter pour la vérification de la fleche

pour le 2°™ type :
MS .12 Linax , .
f= < fadm = avec : Lmax : la portée maximal des poutrelle.
10Ey 4, 500
. . 386
La fleche admissible de la poutrelle est : f,qm= S00 0.77 mm

Avec :
.M¢® : Moment fléchissant maximal a ’ELS.
. f : La fléche admissible.

. Ev: Module de déformation différé.

. . , 1.11
. Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée (It ﬁ).
v

. Io: Moment d’inertie de la section homogénéisée.
. 1 ; A coefficients.

. Aire de la section homogénéisée :
.Bo=B +nA =b.h +15A

.Bo=100x 17 +15 x 3.92

. Bo=1758.8 cm?

. Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx

2
. Sxx = % +15A.d
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100 x 172
. Sxx =

+15x3.92x 15

Sxx = 15332 cm3

. Position de I’axe de gravité

.Vo=h-V;=17-8.72=828 cm

. Moment d’inertie de la section homogénéisée
Jo=3 (Vi+V2) + 154 (V2 - ¢)?

100 3 3 2
o=—= (8.72° + 8.28°) + 15x 3.92 (8.28 - 2)

To = 5498.70 cm*

. Calcul des coefficients

p=—=—"-=0.0026
b.d 100 x15
_ 0.05 ftzs - 0.05 x2.1 _
A p(2+320) 00026 (2+50%) 8.08
A, =22,=2x8.08=323
5 5
u=1- L75 fizs g 1.75 x2.1 —057
4 pOs+fizg 4 %0.0026 x149.63+2.1

. Calcul de I’inertie fictive

[ = Ll 11549870
VT IR A n 14(323 x057)
Itv =2128.95 cm?
. Calcul de la fleche

512 2
__M{P _ 808.386%10 _ s

 10E,l;, 10819 X(2128.95)

f=0.52 mm <f,4,, = 0.88 mm = Donc la fléche est vérifice.
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Les escaliers

I11.4.2. La poutre paliére

111.4.2.1. Introduction

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire, destinée a supporte son poids propre

et la réaction de la paillasse.

Elle est considérée semi-encastrée a ces extrémités dans les voiles avec une portée de 3.00 m

(largueur libre entre axe d’appuis).

111.4.2.2. Pré-dimensionnement

. Hauteur

.L=300cm

00
.300<h<3
15 — T 10

. Largueur

.0.4h<b<0.7h

Dou:20<h<30cm =h=30cm

D’ou: 18<b<31.5 =b=25cm

.04x45<b<0.7x45

. Vérification des exigences du RPA99/ version 2003 de I’article 7.5.1 [1]

Tableau II1.4.1. Vérification de la poutre paliére aux conditions du RPA99/version2003

Condition Poutre paliére Vérifiée (oui/non)
Hauteur h>30cm 30 cm Oui
Largeur b >20cm 25 cm Oui
Hauteur/Largeur h/b<4 1.5 Oui
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Apres vérification des exigences du RPA99 nous adopterons les dimensions suivantes :
. Poutre palié¢re 30 x 25 cm?
I11.4.2.3. Détermination des charges et surcharges
. Poids propre de la poutre : G1 =0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ml
. Réaction au point A a ’ELU : Rarru = Qu=51.87 KN/ml
. Réaction au point A a I’ELS : Qa-eLs = Qs = 37.96 KN/ml
111.4.2.4. Combinaison de charges
.APELU
Qu=1.35G1 +1.5Qu=1.35(1.875) + 1.5 (51.87) = 80.34 KN/ml
.APELS
qs = G1 + Qs = (1.875) + 37.96 = 39.84 KN/ml
111.4.2.5. Calcul a PELU

a. Détermination des efforts internes

.Ra=Rb=qL'l=‘“"32—“3=120.51KN

_ qyl?  80.34x32

M=%

=90.38 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :
. Moment en travée : My = 0.85M; = 0.85 x 90.38 = 76.82 KN.m

. Moment aux appuis : M, =-0.3M, =-0.3 x 90.38 =-27.11 KN.m
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(AT IIT]

A

- >
3.00m

T, (kn)

120.51

120.51

Diagramme des efforts tranchants.

90.38

-

M, (KN.m)"

Diagramme du moment fléchissant.
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27.11 27.11

AN /|

76.82

M;arrigé I:KN.I:‘I:I]

Diagramme corrigé du moment fléchissant
b. Calcul des armatures

. En travée M; = 76.82 KN.m

Mg 76.82.10°

= = =0.28
b.d?.fpc 250X 2802 x14.2

U

u=0.28 <p; =0.392 = la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques ona : u =028 ; f = 0.832

My _ 7682x10°
B.d.ost 0.832 %28 X348

At =9.48 cm?

. Soit : A adoptée = 3HA14 + 3HA16 = 10.64 cm>.

. Aux appuis M, =27.11 KN .m

Mg 27.11x10° ~00]
b.d%2.fp, 250X 2802 X14.2 ’

U

©=0.01 <p;=0.392 = la section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

A partir des abaques on a : =0.01 ; § =0.995

Mg  27.11x 103

= = =2.80 cm?
B.d.os 0.995x28 X348

. Aa
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. Soit : A adoptée = 3HA12 = 3.39 cm?.
111.4.2.6. Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL91/ article A.4.2.1) [02]
Amin > 0.23bod f;ﬁ =0.23(25) (28) % =0.845 cm?

. En travée
A¢=3HA14 +3HA16 = 10.64 cm? > 0.845 cm? = La condition est vérifiée.
. Aux appuis
Aa=3HA12=3.39 cm? > 0.845 cm?> = La condition est vérifiée.
b. Vérification des exigences de RPA99/ version 2003 (article A.7.5.2) [01]

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

de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total des aciers longitudinaux : As = (3HA14 + 3HA16) + 3HA12 = 14.03 cm?
0.5% de la section : 0.005 x b x h=0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?

As=14.03 cm® > 0.005 x b x h=3.75 cm? = La condition est vérifiée.

¢. Vérification au cisaillement (BAEL91/ article A.5.1.2.1) [02]

. £, =min {“yﬂ ;5MPa} =333 MPa
b

_ Vinax _ 120.51 103

Ty = =1.72 MPa

b.d 250 x280

T, 1.72 MPa < 7,, = 3.33 MPa = La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de
cisaillement.

d. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91/ article A.6.1.3) [02]

Pour éviter le risque d’entrainement des barres longitudinale, il faut vérifiée la condition

suivante :

Tse S Tse s Tse = Wsfc28
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Avec :
. W : Coefficient de scellement.
. W5 =1 = ronds lisses.
. ¥, =1.5 = haut adhérence.
Donc :

Tse = 1.5x2.1=3.15MPa

lelx

’l— =
5S¢ 0.9dYuy;
Ou : Y u; : Somme des périmetres des barres.

YU =n.m.Qpmer =3 x3.14x 16 = 150.72 mm.

120.51.103

Too=——22 = MPa
0.9 X280 x150.72

D’ou : 74, = 1.66 MPa < T,, = 3.15 MPa = La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.
e. Ancrage des barres (BAEL91/ A.6.1.2)
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite élastique f. sont encrées sur une longueur :
Ls =350
Ou:
Ls: longueur de scellement droit.
Li=35x14=49cm
On prend : Ls =49 cm

Ls dépasse la longueur des poteaux, donc il faut prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de : L. = 0.4L
L.=0.4x49=19.6

. Finalement : la longueur L. = 19 cm
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f. Influence de I’effort tranchant
. Aux niveaux des appuis de rive (BAEL 91/ Art 5.1.3.1.2) [02]
On doit prolonger au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V..

Vmax

Ast adopté = Astancrer = f_
e

Ys VX 115 x120.51.103
fe 400.102

=3.46 cm®

. Ast ancrer =

Ast adopte = 10.64 cm? > At ancrer = 3.63 cm? => La condition est vérifiée.

. Sur le béton (BAEL 91/ Art A.5.1.3.1.3) [02]

2Vy < 0.8fc28
09db= 7y,

2V, _ 2x120.51.10%

. = = 3.83 MPa
0.9.d.b 0.9 X250 x280

0.8f028 o 0.8 X25
’ Yp 1.5

=13.33 MPa

2Vy

D’ou : 5940 3.83 MPa < % =13.33 MPa —> la condition est vérifiée.

g. Calcul des armatures transversale (BAEL 91/ Art A.7.2.2) [02]

—min (2. 2. - 9. —
@, = min (E = ,q)t) (0.86:2.5;1.4) = 0.86 cm
Nous adopterons 1 cadre et un étrier en @8 ; donc A= 2.01 cm?

h. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91/ Art A.5.1.2.2) [02]

. S¢<min (0.9d; 40 cm) = min (25.2cm; 40 cm) = 25.2 cm

. Exigences du RPA99 / version 2003, pour les aciers transversales (BAEL 99/ Art
7.5.2.2) [02]

. Zone nodale

.Stfmin(h ;12@):3;(? ;12><1.6)=7.5cm

4
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. Soit : St<min (25.2;7.5) =7.5 cm
. En dehors de la zone nodale (Zone courante)
Si<t =8=2=15cm
2 2

. Soit: S¢<min (25.2; 15)=15cm

i. Pourcentage minimum des armatures d’Ame (BAEL 91/ Art A.5.1.2.2) [02]

A .. 0.4b.5,
11 faut vérifiée cette condition : Aadopte > Amin= 7 :
e

0.4b.S; _ 0.4 x25 x15

=0.375 cm?
fo 400

Amin

D’0u : Aadopté = 2.01 em? > Amin = 0.375 em? = La condition est vérifiée.
111.4.2.7. Calcul a PELS

. Détermination des efforts tranchants

.Rasz="s—"=wzs9.76KN

2
=287 4482 KNom

qs.l2
.M, =
0 8

En tenant compte du semi-encastrement :
. Moment en travée : My = 0.85M; = 0.85 x 44.82 =38.10 KN.m
. Moment aux appuis : M, =-0.3M;, =-0.3 x 44.82 =-13.45 KN.m
39.84 KN/ml

W
pd bbb vl e bbbl iy

3.00 m
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T, (KN)
59.76
59.76
Diagramme des efforts tranchant.
44.82
M, (KN.m) ¥
Diagramme du moment fléchissant.
13.45 13.45

AN /|

38.10

M;or rige (KN. I¥I]

Diagramme corrigé du moment fléchissant.
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I11.2.8. Vérification a ’ELS
1. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/ Art A.5.3.2)

La poutre paliére n’est exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, la fissuration est

considérée comme peux préjudiciable. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton (BAEL 91/ Art A.4.5.2)

a. En travée

. Gpe=0.6f-5 =0.6 x25=15 MPa

_ost
bc — Ky
M
. Ot =
st ,BldA

_ 100.A _ 100 x10.64
b.d 25 x28

=1.52

A partir des abaques des ona: p=1.52; 8 =0.839; K; = 15.97

. Donc

38.10.10°

Ogr = =152.43 MPa
0.839 X280 x10.64.102

= Oy = o =9.54 MPa

.D’ou : 03, =9.54 MPa < g3, = 15 MPa = La condition est vérifiée.

a. Aux appuis

_ 100.A _ 100 x3.39
b.d 25 x28

=0.484

A partir des abaques des ona: p =0.484 ; B =0.895 ; K; =32.62

. Donc

_ 13.45.10°
O-SC - 2
0.895 X280 X3.39.10

= 158.32 MPa

= Opc == 4.85 MPa
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. D’ou : g3, =4.85 MPa < 6. = 15 MPa = La condition est vérifice.

3. Etat limite de déformation (BAEL 91/ Art B.8.4.2)

D’apres les régles de BAEL 91, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les

trois conditions suivantes sont vérifiées.

1
16°

M, As _36
) =
10 .My " bo.a ™~ fe

=~
~
v

=

30 1

h P r . r
.—=—=0.1>—=0.063 = La condition est vérifiée.

L 300 16

h M 38.10 .. o,
==0.1>—L= = (.085 = La condition est vérifiée.

L 10 M, 10 X44.82

A 10.64 3.6 36 .. e,
. ——=——""=0.0002 <=—=—=0.009 = La condition est vérifiée.
bo.d 250 X280 fe

. D’ou : toutes les conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (la

fleche est vérifiée).
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I11.5. La dalle de la salle machine

II1.5.1. Introduction

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou des
chargements vers différents étages ou niveaux a I’intérieur d’un batiment. Il est prévu pour les
structures de cingq étages et plus, dans les quelle I'utilisation des escaliers devient trés

fatigante.

Un ascenseur est constitu¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiere verticale dans
une cage d’ascenseur, on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de

déplacer la cabine (le moteur électrique ; le contre poids ; les cables).

Ccavle

T - T

1
- M
Pic ! B
Q

Figure I11.5.1 : Schéma statique et concept d’ascenseur.
I11.5.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine

L’étude du panneau de dalle se fera a ’aide des tables de PIGEAUX, qui donne des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant

la petite et la grande portée.

A
U
A
Uo
<—>

v

v
D Ix=19m "
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II1.5.3. Dimensionnement

04<p,= i—x = % =0.95<1 =  Le panneaux travaille dans les deux sens.
y
L _ 190
045Px§1 = ex252526p2633 cm

Alors on opte pour e, = 15 cm.
I11.5.4. Détermination des sollicitations
a. Rectangle d’impact : (Pratique du BAEL 91)
.U=up+ho+2&h;
. V=vo+ho+2&h;
Ou:
. ho : épaisseur de la dalle.
. hi : épaisseur de revétement (5 cm).
. € =1 pour un revétement en béton.
. £ =0.75 pour un revétement moins résistant.
Donc :
.U=80+15+2x1x5=105cm.
.V=80+15+2x1x5=105cm.
b. Calcul des moments fléchissant Mx et My
My =P. (M +vM>)
.My =P. M2+ uvM))
Avec :

. v : Coefficient de poisson.
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U

. M1 et Ma: Coefficient déterminés a partir des abaques de PIGIAUD en fonction de 12’ l
x Ly

et p

_1%_55:2=2_053;p=0095,
190 ly 200

interpolation on aura:

A partir des abaques de PIGEAUD aprés une

M; =0.041 et M> = 0.205. Donc :

.AVELU (v=0):

+=1.35.P (M) =1.35x 100 x 0.041 = 5.54 KN.m

. Mjy;=1.35.P (M2) = 1.35x 100 x 0.205 = 27.68 KN.m

.APELS (v=0.2):

S =P. (M, +0.2Mz) = 100 x (0.041 + 0.2 x 0.205) = 8.2 KN.m

. M$,=P. (Mz+ 0.2M1) = 100 x (0.205 + 0.2 x 0.041) = 21.32 KN.m

c¢. Moment dus au poids propre de la dalle pleine

Les moments au centre du panneau et pour une bande de 1 m sont donnée par :

. Sens Iy (Petite portée) : My =u,. q. [2

. Sens ly (Grande portee) : My =u,,. Mx

En utilisant les tables BAEL (Annexe 3), on tire les coefficients u, et p, en fonction du
rapport p,= i—;, donc :
.ATVELU (v=0)
. Pour p, = i—;= 0.95 ; e = 0.0410 ; 1y, = 0.888
. Poids propre de la dalle pleine : G = (25 x 0.15 + 22 x 0.05) x1 =4.85 KN/ml
. Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
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. Qu=135G+1.5Q=1.35x4.85+1.5x 1 =8.047 KN/m
. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle a PELU
U =y . qu.12=10.0410 x 8.047 x (1.90)> = 1.19 KN.m
My, = uy, . My,=0.888 x 1.19 = 1.06 KN.m
.APELS (v=0.2):
. Pour p, =0.95 ;u, =0.0483 ;u,, = 0.923
. Qu=G+Q=485+1=5.85KN/m
. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle a P’ELS
M5, = . qu.l?=0.0483 x 5.85 x (1.90)*> = 1.02 KN.m
Y2 = My - My =0.923 x 1.02 = 0.94 KN.m
. Superposition des moments
.ATELU
My =M} + MY, =5.54+1.19=6.73 KN.m
.My = My, + My, =27.68 +1.06 = 28.74 KN.m
.AVELS
.My =M3; + M3, =8.2+1.02=9.22 KN.m
.My = M5, + M, =10+ 0.94 = 22.26 KN.m
Remarque

Afin de tenir compte du semi-encastrement de la dalle aux niveaux des appuis, les moments

calculés seront minorés en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (- 0.3) aux appuis.
.ATELU

. En travée

.Mt=0.85x6.73=5.72 KN.m
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.M, =0.85 x 28.74 = 24.43 KN.m
. Aux appuis

2=-0.3x6.73=-2.02 KN.m

y =-0.3x28.74=-8.62 KN.m
.APELS:

. En travée

.ME=0.85x9.22 =7.84 KN.m
.M}, =0.85x22.26=18.92 KN.m
IL5.5. Calcul des armatures a PELU

Le calcul se fera a ’ELU en flexion simple et pour une bande de (1 m) de largeur avec :

M M.10°
b.d%2.fp, 1000 x 1302x14.2

U

. A partir des abaques la valeur de 8 est déterminée en fonction dep.

M M.a0®
B.d.os .13 X348

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.5.1 : Résultats de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

Zone Sens Mu u B A Aadoptée (cm?) St (cm)
(cm?) (cm?)
En travée | x-x 5.72 0.024 | 0.988 1.28 4HA12 4.52 25
y-y 24.43 0.102 | 0.946 5.70 4HA14 6.15 25
Aux X-X -2.02 0.008 | 0.996 0.45 4HA10 | 4.52 25
appuis y-y -8.62 0.036 | 0.982 1.94 4HA12 4.52 25

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion sont
situées dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancrées au-

dela du contour théorique de la dalle.
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IIL.5.6. Vérification a PELU :
a. Condition de non fragilit¢ (BAEL 91/B.7.4)

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a
partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des aciers, de leurs

diamétres et de la résistance a la compression du béton.
. Armature inférieures (sens x-x)
3_
. Wx = WO. Tp

A
Wx:_x
b.h

Avec :
. Amin : Section minimal des armatures.
. Wo: Taux d’acier minimal (acier HA FeE400) = 0.0008.

. S : Section totale du béton.

37095 _ 1.00082

Wo. 2=£=0.0008 x
Ax > Wy (b.h) =0.00082 x (15 x 100) = 1.23 cm?>=A™" = 1.23 cm?
Donc :

AL =4.52 em?>>AT" =1.23 cm?

. Armature supérieures (sens y-y) :

4 > Wo = 0.0008

.W T e—
Y b

. Ay > Wo. (b.h) = 0.0008 x (15 x 100) = 1.20 cm>=>AT" = 1.20 cm’

Donc :

A} =6.15 cm2>A§,""" =1.20 cm?
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b. Diametre maximal des barre (BAEL 91/ A.7.2.1) :

L h
On doit vérifier que : @, < m

150
(ijax S 10 = 15 mm.

= Dadopts = 12 mm <@y, =15 mm. = La condition est vérifice.
c. Espacements des barres (BAEL 91/A.8.2.4) :
Pour une fissuration non préjudiciable et une charge concentrée.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
. Armature inférieures (sens x-x) :
. St <min (2h ; 25 cm)
.St=25cm < (30 ; 25 cm) =25 cm = La condition est vérifice.
. Armature supérieures (sens y-y) :
. S¢<min (3h; 33 cm)
.St=25cm <min (45;33 cm) =33 cm = La condition est vérifiée.
d. Vérification au poinconnement (BAEL 91/ A.5.2.4) :

A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les formules

suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable di a la présence d’un ferraillage horizontal :

0.045.U; .h.fj
Yb

Qu<
. Avec :
. Qu: Charge de calcul a ’ELU.
. h : L’¢épaisseur totale de la dalle.

. Uc¢: Le périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen [Ue = 2(U + V) =2(1.05 + 1.05)]
=42 m.
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. Donc :

.Q,=135x100=135 KN

~ _ 0.045 x4.2 X0.15 X25000

- Qu 1.5

=472.5 KN

D’ou :Q, = 135 KN <Q, = 472.5 KN= La condition est vérifiée (Aucun armature

transversale n’est nécessaire).

e. Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91/ A.5.2.2)

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge (milieu), et on a U =V,

avec :
. Au milieu de u :
P
. Vu - ﬁ
135
.Vu= =56.25 KN.m
3 x0.8
. Au milieu de v :
P
-Vu= 20+V
135
w=——=56.25 KN.m
2 x0.8+0.8
. Donc :
Vwax
Ty =
U bpd
_56.25.10°%

. u—m:0.433 Mpa
.fu=0.07x%
b

%, =0.07x === 1.167 Mpa

.D’ou: 7, =0.433 MPa <7, = 1.167 MPa=> La condition est vérifiée.
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I11.5.7. Vérification a ’ELS

Les moments calculés précédemment, seront multipliée par (0.85) en travée et (-0.3) aux

appuis.

. En travée
. Mt=0.85 x M= 0.85 x 7.84 = 6.66 KN.m
. M;=0.85x My =0.85x 18.92 = 16.08 KN.m
. Aux appuis
MZ=-03xMx=-03x7.84=-235KN.m
cM=-0.3xMy=-0.3x18.92=-5.68 KN.m

a. Ferraillage des armatures a PELS :

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

M M.10°
H b.d2.fpe 1000 X 1302x14.2

. A partir des abaques la valeur de 8 est déterminée en fonction dep.

M _ M.a0®
B.d.og .13 x348

A

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.5.2 : Résultats du calcul de ferraillage des armatures.

Zone Sens M; (KN.m) u B A (cm?)
En travée | x-x 6.66 0.028 0.986 1.49
vy 16.08 0.067 0.965 3.68
Aux XX 2235 0.010 0.995 0.52
appuis vy 25.68 0.024 0.988 1.27

= Le ferraillage adopté a I’ELU est suffisant.
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b. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire (BAEL 91/ A.4.5.3)

[02].
c. Etat limite de déformation

Dans le cas d’une dalle appuyée sur quatre coté, on peut ce dispensée du calcul de la fleche si

les conditions suivantes sont respectées (BAEL 91/ B.7.5) [02] :

h Mt A 2
— X ; X <—
I, "20M,° b fe
Donc
h 15 ML 6.66 .. S e,
.—=—=0.08 X = =(0.042 = La condition est vérifiée.
l, 190 20.M, 20 Xx7.84

Ax 232 9 0035>2=2=0005 = La condition est vérifice.
b.d 100 x13 f, 400

. D’ou : les deux conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (la

fleche est vérifiée).

111.5.8. Conclusion

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle machine est le suivant :

. Sens x-x

.4HA12/ml =Pour le lit inférieur (En travée) avec (St =25 cm).
. 4HA10/ml = Pour le lit supérieur (Aux appuis) avec (S; =25 cm).

. Sens y-y

.4HA14/ml =Pour le lit inférieur (En travée) avec (S; = 25 cm).

.4HA12/ml = Pour le lit supérieur (Aux appuis) avec (S¢ =25 cm).
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Chapitre IV Présentation du logicielle ETABS.

IV.1. Définition du logicielle

L’informatique est rapidement devenue 1’outil de travail indispensable dans de nombreuses
professions, 1’ingénieur en génie civil a aussi di confronter le monde de I’informatique, par
I’apparition de logiciels de calcul (ETABS, SAP2000, ROBOT, ect...).

ETABS est I'abréviation de  « Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems
», est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc.

IV.2. Etapes de modélisation

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0,
est les étapes de modélisation peuvent étre résumée comme suite :

. Définir la géométrie de la structure.

. Spécifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments.
. Introduire les charges statiques et dynamiques.

. Spécifier les conditions aux limites.

. Lancer l'analyse.

. Visualiser les résultats.

IV.2.a. 1" Etapes : Spécification de la géométrie de la structure
. Chois des unités

L'utilisateur dispose d'une liste déroulante a la partie inférieure droite de la barre
d’état, ou il doit choisir un systéme d’unité pour la saisie des données dans
I’ETABS (KN.m)

. Chois d’un nouveau modéle
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Aprés avoir choisi le systeme d'unité, la prochaine étape est de créer un nouveau
model en cliquant sur File puis sur I’icone « New Model [1 » ou en utilisant le
raccourcis « Ctrl+N ». Une boite de dialogue intitulée « New Model Initialisation »

apparait ou trois choix s’offrent a I'utilisateur :

-
Mew Model Initizlization

Cro pou want ko initialize your ness model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Eey for help.]

Chooze .edb I Default. edhb | Mo I

. « Choose. edb » : Utilisée afin d'obtenir les caractéristiques des
matériaux et les cas de charge d'un model existant.

. « Default. edb » : Utilisée pour créer un

nouveau fichier par défaut.

. « No » Utilisée pour créer un
nouveau fichier vierge.

. Caractéristique géométrique de la structure (lignes de construction)

Aprés avoir cliqué sur I'une des trois cases, une autre boite de dialogue
intitulée « Building Plan Grid System and Story Data Définitions » apparait

tel que :

p
Building Plan Grid System and Story Data Definition

r Story Dimensions

r Grid Dimensions (Plan)

(& Uniform Grid Spacing & Simple Story Data

Number Lines in X Direction |4 Number of Stories |4
Number Lines in'Y Direction |4 Typical Story Height |3.
Spacing in X Direction IGA Bottom Story Height |3.

Spacingin'Y Direction IS' ¢ Custom Story Data Edit Story Data... I

¢ Custom Grid Spacing Unit
r TS

Grid Labels.. | EdtGid.. | KNm |~

r&dd Stuctural Objects

i
]|

| |

= .

L« FH
1
1

] [ O

o I
I o
[ [

— |

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K I Cancel I
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. « Number Lines in X Direction » : Nombre de travées (lignes de
construction) suivant X.

. « Number Lines in Y Direction » : Nombre de travées (lignes de
construction) suivant Y.

. « Spacing in X Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de
construction suivant X.

. « Spacing in Y Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de
construction suivant Y.

. « Number of Stories »
: Nombre d’étages.

« Typical Story Height »: Hauteur
(constante) d’étage courant.

. « Bottom Story Height»: Hauteur du RDC.
Remarque:

Dans notre cas, on a affaire a un projet qui a une section en Y, donc on est obligé de créer un
nouveau systéme cartésien incliné pour avoir notre section désirée. Et pour cela les étapes a
suivre sont les suivantes :

. Un clique sur la zone graphique une boite de dialogue s’affiche :

144



Chapitre IV

f

Présentation du logicielle ETABS.

Edit Story Data...
Edit Reference Planes...
Edit Reference Lines...
Create Reference Lines on Plan
Plan Fine Grid Spacing...
Plan Nudge Value...
v Lock OnScreen Grid System Edit

View Selected Objects Only

Invert Object Visibility

Remove Selected Objects From View

Restore Visibility Of Previous Selected Objects
View All Objects

Delete Selected Objects

- \

Coordinate Systems
i

- Systems————— - Click to

GLOBAL AddNew System..J

Add Copy of System..

Modify/Show System...

Delete System

[~ Convet to General System

Cancel |
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Coordinate System Definition

Coord System ICSYS‘I
I (¢ Cartesian " Cylindrical
I .
—Number of Grid Lines |
I' ]
X direction 4
Y Direction I4 |
— Grid Spacing
X Direction IS »
Y Direction IB "
GridLabels.. |  EditGrd. |
I oK l Cancel |
[N vl

Remarque

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont différentes, elles seront modifiées
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire de modifier les valeurs données par défaut dans la
partie (Grid Spacing).

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

IV.2.b. 2™ Etape : Spécifier les caractéristiques géométriques et
mécaniques des éléments.

1. Caractéristique mécanique des matériaux

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures
(béton « conc »). On clique sur « Define Material properties » puis « Modify/ show material
» Pour visualiser ou modifier les caractéristique d’un matériau qui existant déja dans la
bibliotheque de ETABS. Ou bien « Define Material properties » puis « Add New
Material » pour ajouté un nouveau matériau.
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3 3

Define Materials

—Matenials—  —Click to:
CONG Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

Delete Material |

Cancel I

. «Add New Material »: Ajouter un autre matériau.
. « Modify/Show Material » : Modifier/Afficher les propriétés d'un matériau.
. «Delete Material »: Supprimer un matériau.

En sélectionnant « CONC » et en cliquant sur « Modify/Show Material »la boite de
Dialogue suivante s’affiche :

Material Property Data

— Dizplay Color
Material Name IBETDN25 Color _
— Type af Material — Type of Deszign
f |zotropic ¢ Orthatropic Ciezign IE:::nu:rete - I
— Analyziz Property D ata — Deszign Property Data [AC] 21 8-05/BC 2003] |

b azz per unit Yaolume |25— Specified Conc Comp Strength, f'c W
Wieight per unit Yalume |25— Bending Reinf. *ield Streszs, fu IW
P odulus of Elasticity IW Shear Reinf. Yield Stress, fys IW
Poisson's Ratio ID— [T Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E xpansian IW Shear Strength Reduc. Factor I—
Shear Modulus I'I EO82100,

Cancel I

. « Mass per unit Volume » : Masse par unité de volume (Masse
volumique)=2.5 KN/m?3
. « Weight per unit Volume » : Poids par unité de volume (Poids

volumique)= 25 KN/m?3
. « Module of Elasticity »: Module d’¢lasticité = 32164200 KN/m?.

147



Chapitre IV Présentation du logicielle ETABS.

. « Poisson’s Ratio » :
Coefficient de poisson.

. « Coeff of Thermal Expansion » : Gradient

thermique (Par défaut).

. « Shear Modulus » : Module de

cisaillement (Par défaut).

. « Specified Conc Comp Strength, f'c » : Résistance du béton a la
compression = 25000KN/m?.

. « Bending Reinf. Yield Stress, fy » : Résistance de l'acier a la

flexion= 400000 KN/m?.

. « Shear Reinf. Yield Stress, fys » : Résistance de l'acier au cisaillement= 400000
KN/m?=.

En sélectionnant « OTHER » et en cliquant sur « Modify/Show Material » la boite
de dialogue suivante s’affiche :

Pour le matériau « OTHER », la masse volumique et le poids volumique sont pris €gale
a zéro et les autres parametres sont laissés par défaut.

Material Property Data
Dizplay Caolor
Material Name AUTRE Color _
Type aof Material Type of Dezign
(* |zotropic (" Orthotropic Deszign Concrete -

Analyziz Property D ata Deszign Property Data [AC] 21 8-05/BC 2003]

M azz per unit Yolume 0. Specified Conc Comp Strength, e |25000,

Weight per unit Valume 0. Bending Reinf. ‘ield Stress, fy 400000,

M oduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. *field Stress, fys 400000,

Poizzor's Ratio U, [ Lighbweight Concrete

Coetf af Thermal Expansian 9,900E -0& Shear Strength Beduc. Factor

Shear Maoduluz 16082100,

Cancel |

LS

Remarque

Le matériau « BETON» est affect¢ aux poteaux, poutres et voiles le logiciel calcul
automatiquement le poids propre de ces éléments.
Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines

pour éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en
compte lors du calcul des poids propres dans les chapitres précédents (Il est possible
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d’affecter le matériau « BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le
poids du béton de leurs poids total ».

2. Définition des caractéristiques mécaniques des éléments

On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés
géométriques (les poutres principales et secondaire, les poteaux, les dalles pleines et les
voiles), qui sont en béton armé « conc ». Les démarches a suivre sont:

. Pour les poteaux et les poutres

=
. I
. Define — frame sections ou ( )

. Icone properties — on sélection tout —delete property

. Icone click to — « Add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux.

~Propeties——————— Clickto;

Tupe in property to find:
[w442335

IImport | Mwfide Flange j

|Add | Mwide Flange 7

Madify/Shaw Property... |

Delete Property |

Cancel |

—Click to:

~ Properties

Tupe in property to find:

Ilmpnrt [ Awide Flange j

W4 330

Add|MWide Flange v

Add [ Aide Flange "
Add Charinel

Add Tee £
Add Angle

Add Double Angle

| Add BowdTube

Add PiEe
Cancel |
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Remarque

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie : pour les poteaux
— column, et pour les poutres — Beam.

Exemple
. Poteaux
Rectangular Section
Section Name [POTROC/3
r Propetties—————— -Propety Modfiers—) - Materid—————
Section Propeties... | { Set Modfiers... | { BETONZS :I'
r Dimensions
LLLLLL LULL
Depth (13) s 5 f.ll fflfol
Widh (2] s i i
une T
3+ "
- e
] T

iyt [
Caree |

\ J

=

~Concrete

-
Reinforcement Data

— Design Type
& Column ¢ Beam

— Configuration of Reinforcement
(¢ Rectangular ¢ Circular

— Lateral Reinforcement
@« Ties ¢ Spiral

— Rectangular Reinforcement

Cover to Rebar Center Ill025
Number of Bars in 3-dir I3
Number of Bars in 2-dir |3

Bar Size #3 -
Cormner Bar Size #9 -
! — Check/Design

¢~ Reinforcement to be Checked
(¢ Reinforcement to be Designed

| 0K l Cancel I
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Rectangular Section
Section Name IPP

rPropetties———————— - Property Modifiers— ~Material

Secton Propetes.. | [ SetModiers. { BETONZS v
~Dimensions

| h |11

Dephh (13) fos | H

Widh (12) o3
rConcrete

Cancel

Reinforcement Data

— Design Type
¢ Column

= Beam

Top

Bottom

— Concrete Cover to Rebar Center

ID,025
|0,025

— Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Left Right
Top jo. jo.
Bottom  |O. jo.
!
I OK I Cancel l

. Pour les plancher en corps creux, dalle pleine et voile

Define — wall/ slab/ deck sections, ou ( Z )

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de cet

¢lément sont définies par 1’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.
Elément plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.
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— Sechonz

DECK]
PLANK 1
SLABT
WLL1

— Click ta:

Add Wew Deck,

Madify/Show Section.. |

=

Delete Section |

Cancel

| Comd

Pour ajouter un élément, il suffit de sélectionner soit « Add New Wall » ou « Add New Slab »

tel que :
. Pour plancher en corps creux

-

Wall/Slab Section

Sechion Mame

FEC

kd aterial I.-’-'-.LITFEE vI
— Thicknesz
b embrane I'I JI00E-09
Bending I'I J00E-03
— Type
7 Shell & Membrane {7 Plate
[T Thick Plate

— Load Distribution
v Usze Special Oneway Load Distibution

Set Madifiers. . |
] 4 I

Dizplay Color .

Cancel |

L’option « Use Special One-Way Load Distribution » permet de choisir le
sens de distribution des charges (Sens des poutrelles).
Cette option permet uniquement la transmission les charges uniformes
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du corps creux aux poutres principales. Pour les poutres secondaires, il
faut les sélectionner et les charger a part tel qu’il suffit de multiplier la
charge surfacique (G ou Q) par (0.65) pour les poutres
intermédiaires et par (0.65/2) pour les poutres de rives.

. Pour les dalles pleines

Wall/Slab Section

Section Name IDP

Material IBETON25 vl

— Thickness
Membrane |0,1 5
Bending |0,1 5
— Type
¢ Shell ¢ Membrane & Plate
I~ Thick Plate

— Load Distribution
= Use Special One-Way Load Distribution

Set Modiliets...l Display Color -
l 0K I Cancel I

. Pour les voiles
Wall/Slab Section

Section Name IVCIILES

Material IBETONZS vl

— Thickness
Membrane IUZ—'
Bending IOZ—
— Type
& Shell ¢ Membrane ¢ Plate
I~ Thick Plate

— Load Distribution
]~ Use Special One-wWay Load Distribution

Set Modiliets...l Display Color -
I 0K I Cancel |
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3. Affection des éléments suivant les lignes de construction
En va se mettre sur la vue en plan et en va introduire :

. Les poutres:

Draw — Draw line objects — create lines in region i
Properties of Object @

Type of Line Frame

Froperty ! MOME ﬂ

Morment Feleases NOME g

Flan Offzet Marmal FCH W

e POT11A2 =

POT 447 E
POTAEA0
POTROC/3 =
PPaL &7

Les poteaux

Remarque
N cette instruction nous permet aussi d’introduire les poteaux mais il faut ce mettre en
¢lévation.
Properties of Object @
Property \POTRDC/3 ]
Moment Feleases POT11/12 n
Angle POT4/7
Plan Offset ¥ POTEA0 -
Plan Offset
ar e PP -
e ™
Ps _ 4
PS 4050 5

. Les voiles

Pour modé¢liser les voile, l'utilisateur doit se mettre en « Elevation View » puit faire
comme suit « Draw — Draw Area Objects —»Draw Rectangular Areas (Plan, Elev) »

ou utiliser licone « Draw Rectangular Areas [7] ».L’autre méthode est de le faire en

«Plan View » comme suit « Draw —» Draw Area Objects —» Draw Walls (Plan) »
ou a laide de licone « Draw Walls (Plan) =

modeliser les bouts de voiles car elle permet de fixer des paramétres comme la

». Cette méthode est idéale pour

longueur ou l'angle d’orientation du voile grace a 'option « Drawing Control ».
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Properties of Object @
Type of Area Pier
Froperty WOILES
Plan Offzet Mormal 0,
Auto Pier/Spandrel 1IDs? Mo
Drrawing Control Fived Length <L
Fixed Length 24384

. Les dalles pleines

Pour les dalles de forme rectangulaire on se positionne sur la vue en plan et nous allons utiliser
la méme méthode que celle utilisée pour la modélisation des voiles, quand aux dalles de forme
trapézoidale leur modélisation se fera en cliquant sur: « Draw — Draw Area Objects —»

Draw Areas (Plan, Elev, 3D) ou en utilisant I'icone « Draw Areas — (Plan, Elev, 3D) 7 5.
Puis en trace la dalle en cliquant sur les 4points aux extrémités de la dalle

. Les plancher en corps creux

La méthode est méme que celle utilisé pour les dalles pleines rectangulaire. Le sens de
distribution des charges (sens des poutrelles) peut étre modifié grace a I’option « Local Axis
».

Properties of Object @
Property PELC
Local s 0,
# Dimengion [if no drag) 0.
" Dimengion [if no drag) 0.

IV.2.c. 3*™ Etape : Introduire les charges statiques et dynamiques

1. Charges statiques
a. Poids propre de la structure

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’exploitation Q, pour les définir on clique sur : Define —, Load Cases ou

on utilise 'icone 'E- une boite de dialogue intitulée « Define Static Load Case
Names » apparait tel que les parametres doivent étre définies comme suit :
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Define Static Load Case Names

— Loads —Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load fNadtien Low! I
E [oE2D ~|[i | ~| ModiyLoad |
DEAD
Q LIVE 0 Modify Lateral Load... |
Delete Load I

Cancel I

Remarque

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra compte
du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges permanentes G.

b. Charges statiques pour les éléments linéaires
Pour introduire ces charges il faut :
. Sélectionner le ou les éléments linéaires en question (Poutres, poutrelles ...).
. Choisir le cas de charge.
. Introduire I'intensité des charges (G et/ou Q).
Plusieurs cas de charges sont disponibles :

Charges concentrées
Pour l'introduction d'une charge concentrée la procédure a suivre est « Assign —»
Frame/Line Loads —» Point A, » Par la suite, il faut introduire le type de charges

(Permanente G ou d’exploitatio_n Q, force ou moment), le point d’application de la
charge, son intensité et sa direction.

Charges réparties

Pour lintroduction d'une charge répartie la procédure a suivre est « Assign _
Frame/Line Loads Distributed E » Par la suite, il faut introduire le type de
charges (Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité, sa
direction et choisir entre une charge uniforme «Uniform Load » et une charge
trapézoidale «Trapezoidal Loads ».

Charges thermiques

Pour l'introduction d'une charge thermique la procédure a suivre est
«Assign— Frame/Line — Loads —» Temperature £ »
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c¢. Charges statiques pour les éléments surfaciques

Pour introduire ces charges il faut :

. Sélectionner le ou les ¢éléments surfaciques en question (Dalles pleines, planché en
COTpS Creux ...).

. Choisir le cas de charge.

. Introduire l'intensité des charges (G et/ou Q).

Pour lintroduction d'une charee répartie la procédure a suivre es « Assign_,
Shell/Area Loads—» Uniform “» Par la suite, il faut introduire le type de charges
(Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité et sa direction.

Pour lintroduction d'une charge thermique la procédure a suivre est « Assign—p
Shell/Area Loads __, Temperature {§ »

Remarque
Il est possible de visualiser graphiquement les différents cas de charges (Avec
leurs intensités)
Grace a l’instruction « Display Show Loads » puis choisir entre «
Joint/Point Loads »,
« Frame/Line Loads » et « Shell/Area Loads » pour visualiser les
charges voulues.

2. Charges dynamique (sismique)
L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois
principales étapes

- it

.1¢re &tape : Définition du spectre de réponse ;
Le spectre de réponse est défini grice a l'application externe=,, qui permet d'établir
ce spectre sous forme de graphique ou de fichier Texe en fonction des différents
parametres de la structure (Zone, groupe d'usage, coefficient de comportement,
Facteur de qualité Q, Remplissage et Site 'implantation).

Apres avoir été €tablie, le spectre de réponse est enregistré sous forme de fichier
Texe pour étre importé dans ETABS par la suite.
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Paramétres RP/

Fichier A propos

Graph du spectre I'rm l

0,3
0,25
|
0.2 'll
0,15 .
041 ™
0,05 ———
\._\_Eﬁh
0 1 2 3 4 5
(3,550:0,035)

rZone : upe dusage ]
C1 COIACIBGI |[C1ACIB &Y 3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : |85 %
Facteur de qualité Q : |120 v]
—Site -
¢ S1: Site Rocheux (& S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Fichier A propos

Graph du spectre @

ante 30 = écision [ 0.01 ~]
0.010 0302 o Précision :| 0.

0,020 0291
0,030 0281
0.040 0270
0,050 0259
0.060 0249
0,070 0238
0,080 0227
0,090 0217
0.100 0206
0,110 0,196
0,120 0.185
0,130 0,174
0,140 0.164

i

rZone : upe dusage =]
1 COACIOB & IO C1ACIB &R 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |85 %

Facteur de qualité Q : |120 vl

—Site -
¢ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
¢ S2:Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

. 2¢me étapes : introduction du spectre

L'introduction duspectre deréponse dans ETABS se fait suivant | e cheminement
suivant

«Define —» Response Spectrum Functions » ou grace a l'icone « Response Spectrum
Functions [&] »tel que les étapes a suivre sont les suivantes :
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Define Response Spectrum Functions i

rResponse Spectia—

Choose Function Type to Add—

415 pectium from File
e

~ Click to:

DI Add New Function. )

Madify/Show Spectrum... I

Delete Spectum |

[ ]

Cancel |

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio—;

Function Name

(3 KHEF2

— Function File

File Name

c:\userscbs computeridesktopietabs modilisation
son diaohraamme\soectre. txt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined I View File

e

—Values are:

5 L e Period vs Value

="

¢ Frequency vs Value

— Function Graph

Ul

il Display Graph 3

I

(4676 . 0.024)

G 1

Cancel I

. 3%me étapes : Définir la charge sismique

i~

Define— Reponse spectrum cases

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale.
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—Spectra— Click to:

& Add New Spectum.__—}

Modify/Show Spectum... I

Delete Spectrum I

Cancel | \

y =
\\/

N\
&

Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Nam —g dAEX D

Spectrum Case Name ClEY_ D

D amping W

— Structural and Function Damping——— — Structural and Function Damping—————

C ABS Orthogonal SF I

¢ Modified SRSS [Chinese)

Modal Combination | — Modal Combination
& COC ¢ SRSS ¢ ABS ¢ GMC C SRSS (" ABS " GMC
no 2 | | 2 |
— Directional Combination — Directional Combination
¢ SRSS ¢ SRSS
 ABS Orthogonal SF I

¢ Modified SRSS [Chinese)

Ecc. Ratio (8l Diaph.) (B RdB05_>
Override Diaph. Eccen. Override. .. I

— Input Response Spectra — Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
BdErr>S - Ea > v =~ T
- RPA > 39.81
w2 | =1 v dEE> = >
vz | =1 1 vz | I~] |
Excitation angle IU’ Excitation angle IU—
— Eccentricity — Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)
Override Diaph. Eccen. Override. .. I

= <
([ _oxk S Cancel |

[ 0K D] Cancel I

3. Combinaison de charge

Di
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges. Define— laod combinations *&

On introduire les combinaisons de charges :
Les combinaisons accidentelles d’aprées RPA

G+Q=E, 0.8GzE, G+Q=1.2E

D’aprées le BAEL les combinaisons de charges sont :

ELU : 1.35G+1.5G, ELS : G+Q
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Load Combination Data

Load Combination Name IELU
Load Combination Type ADD v
Define Load Combinations - Define Combination
Case Name Scale Factor
— Combinalions ~Clck to |G StaticLoad _»|[1.35
- T || SddNewConbo 0 Static Load 15 Add
pons Modiy/Show Combo... | Modiy_|
GOEXM
GOEY Delete Combo | Delete
GOEYM _l
08GEX
DBGEXM
0BGEY
08GEYM N
Cancel I | 0K I Cancel |

IV.2.d. 4°™ etapes : Spésifier les conditions aux limite

Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.

1. Appuis:

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux ¢léments (fondation et poteau) dans le nceud et

un encastrement, pour définir ¢a dans le modele de ’ETABS on :
Sélectionne les nceuds a la base.

- Ramenant I’instruction suivante :
. . . . . Y\
Assing— joint/ point— restraints. **

Aszign Restraints A

— Reszstramtz in Global Directions

v Tranzlation =
v Tranzlation "
v Tranzlation =

[+ Rotation about =
[+ Rotation about
[+ Rotation about =

— Fazt Restraints

| 2| - |

Cancel
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2. Définition de la masse sismique
La masse sismique ¢’est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse

égale :
Wplancher = Gplancher + ,BQplancher
B : Coefficient de pondération, S = 0.2.

. . a?
L’instruction : Define— masse source
Nous permettons I’introduction cette masse pour 1’é¢tude dynamique d’une maniére
automatique.

Define Mass Sourcei

— Mass Definition
(@, Ftom Self and Specified Mass

(@ Ftom Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

~|h
Modify I
| Delele

¥ Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

l oK I Cancel

3. Les diaphragmes

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel. On sélectionne les nceuds du

premier plancher puis on clique sur : Assing— joint/ point— Diaphragme #% Une de dialogue
intitulée Assing Diaphragme apparaitre tel que les paramétres doivent étre définir comme suite :
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Assign Diaphragm Dra:phagm Data

Diaphragms Click tar

DO - S Add Mew Diaphragm j

Da10 ‘

Diaphragm QD41

Da11
Dal2
Da13 o
Dal4 M Delete Diaphragm | Rigidity

D @ Rigd r SenBioid

a4

Canicel
q4e Caricel
[ Dizconnect from All Diaphragms [ ] 4.|

b odifyS how Diaphragm |

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case on clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

IV.2.e. 5™ étapes : Lancer I’analyse

Avant de lancer I'analyse, il y’alieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire,
I'utilisateur doit suivre le cheminement suivant « Analyze —Set Analysis Options —Set
Dynamic Parameters » puis entrer le nombre de modes dans la case « Number of
Modes ». Aussi, dans la boite de dialogue « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour
une analyse en trois dimensions et « Include P-Delta » pour I’analyse du second ordre P-
Delta.

Pour vérifier le model, I'utilisateur doit procéder de la maniere suivante « Analyze —»
Check
Model » cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de 'analyse se fait dans « Analyze — Run Analysis », a 'aide de l'icOne
«Run Analysis » »ou avec la touche F5 du clavier.

IV.2.f. 6®™ étapes : Visualiser les résultats
Voici quelques instructions utiles lors du dimensionnement d'un batiment :

. «Modal Participating mass Ratios »

Permet de déduire le pourcentage de participation massique ainsi que la période
propre de la structure. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes:

Display—»Show Table —» Modal Information —»Building Modes —» Modal
Participating Mass Ratios.

. «Beam Forces »

Permet de déduire les efforts internes (Moments et efforts tranchants)
dans les poutres. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes:
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Sélectionner les poutres en question Display—pShow Tab —» Frame OutputTable :
Beam Forces Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select
Cases/Combos » Cliquer sur OK.

. « Column Forces »

Permet de déduire les efforts internes (Efforts normaux, moments et efforts tranchants)
dans les poteaux. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes:

Sélectionner les poteaux en question Display — Show Tables —» Frame Output
Table : Column Forces Sélectionner les combinaisons d’action voulues dans « Select
Cases/Combos » Cliquer sur OK.

Remarque
Les efforts de traction et de compression sont donnés par la colonne « P », et I’effort tranchant
par les colonnes « V2 » et « V3 ».

On utilise I’option « Trier et Filtrer » pour avoir les valeurs négatives qui correspondent a la
compression et les valeurs positives qui correspondent a la traction.

. «Area Element Forces »
Permet de déduire les efforts internes (Efforts normaux, moments et efforts

tranchants) dans les voiles. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Sélectionner les voiles en question Display — Show Tables—,
Area Forces and Stresses Table : Area Element Forces Sélectionner les combinaisons
d’action voulues dans « Select Cases/Combos » Cliquer sur OK.

.« Area Element Stresses »

Permet de déduire les contraintes (normales et tangentielles) dans les

voiles. Pour y accéder, il faut suivre les étapes suivantes :

Sélectionner les voiles en question Display —» Show Tables—» Area Forces and
Stresses Table : Area Element Stresses Sélectionner les combinaisons d’action voulues
dans « Select Cases/Combos » Cliquer sur OK.

. « Points Displacements »

Permet de déduire les déplacements absolus des différents étages. Pour y accéder, il faut
suivre les étapes suivantes :

Display —»Show Tables — Displacement—Displacements Data Table : Point
Displacements Clique sur OK.

. « Story Shears »

Permet de déduire le poids propre des différents étages leurs efforts
tranchants ainsi que les moments agissant sur ces derniers. Pour y
accéder, il faut suivre les étapes suivantes:

Display —» Show Tables —» Building Output Table : Story Shears
Sélectionner le « Ex » et « Ey » pour déduire les efforts tranchants d’étages
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et la combinaison poids pour déduire le poids de la structure (Dans Story 1
et Bottom).

IV.3. Précautions a prendre lors de la modélisation
Pour les structure ayant une méme architecture du forme irréguliére « Y, L » il faut :
. Faire confondre I’axe de symétrie de la structure avec I’axe globale de logicielle

Afin d’obtenir un pourcentage de participation massique correcte, il est nécessaire de
faire confondre I'axe de symétrie de la structure (axe local) avec I’un des deux axes
globaux du logiciel « ETABS ».Pour une méme disposition de voiles (Celle adoptée par
le bureau d’étude) les résultats différent tel que :
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Axe de symétrie de la structure

Axe non confondus

166



Chapitre IV
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Tableau IV.1. Résultat de comparaison du comportement modale entre une structure a axe
De symétrie confondue et non-confondus avec 1’un des deux axes de logicielle.

Axe non-confondus Axe confondus
UX UY RZ UX UY RZ
Mode 1 | 39.1933 37.6188 1.8797 0.0002 78.6347 0.0009
Mode 2 2.0743 10.6992 66.7696 22.7365 0.0003 56.8518
Mode 3 | 37.8004 30.7615 10.8680 56.7236 0.0008 22.6587
Conclusion

Comme on voie le logiciel ETABS facilite considérablement I’interprétation des résultats, en
offrants la possibilité de visualiser et d’interpréter : la déformée du systéme, les diagrammes

des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration,

le centre de masse et le centre de rigidité, les déplacements inter étages, la résultante des

forces pour des éléments spécifiés, etc.
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V.1. Introduction

La réponse d’un batiment a un tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidit¢ de la structure sollicitée.
Les structures relativement flexibles (porteur ou cadre) se comportent mieux sous l’action
sismique, due au fait qu’elles absorbent 1’énergie sismique (structure ductile), cependant
I’analyse de ces structures montre que ce type doit supporter d’importants déplacements
relatifs entre étages consécutifs et par conséquent des dommages sévere sur les ¢léments non
structuraux.

Lors de tremblement de terre importante, il a été constaté que de nombreux batiments a voiles
en béton armé ont bien résisté sans endommagements exagérés. Mis a part leur role d’élément
porteur vis-a-vis des charges verticales, les voiles en béton armé correctement dimensionnés,
peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales,
permettant ainsi de réduire les risques.

Dans le présent travail nous étudierons et comparons le comportement au séisme, des
constructions en portique (poteau-poutre) et mixte (portique-voiles) en tenant compte des
critéres de comparaison suivante :

. Déplacement relatifs latéraux inter-étage.
. Comportement dynamique.

. Effort internes dans les éléments structuraux (Poutres principales, Poutres secondaires,
et poteaux).

Notre comparaison sera faite, en faisant une certaine distraction entre 1’exploitation de nos
résultats en utilisant la combinaison a I’ELU, et les combinaisons accidentelles.

V.2. Résultats du systéme de contreventement par portique auto-stable

a. Comportement dynamique

Tableau V.1 : Caractéristiques dynamiques de la structure auto-stable.

Pourcentage de participation | Pourcentage cumulé de | Nature
massique participation massique
Mode Période UX UY RZ SumUX SumUY
1 1.692797 | 0.0002 | 78.6411 | 0.0018 0.0002 78.6411 Trans Y-Y
2 1.613428 | 22.2115 | 0.0009 | 57.3846 | 22.2116 78.6420 Torsion
3 1.584517 | 57.2563 | 0.0012 | 22.1316 | 79.4679 78.6431 Trans X-X
4 0.583747 | 0.0001 | 11.2901 | 0.0002 79.4680 89.9332 -
5 0.557888 | 3.3414 | 0.0001 | 7.3440 82.8094 89.9333 -
6 0.544574 | 7.6162 | 0.0002 | 3.3779 90.4256 89.9334 -
7 0.336840 | 0.0001 | 4.0014 | 0.0001 90.4257 03.9348 -
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. La période propre de la structure est de 1.6928 s, elle est relativement élevée donc notre
structure est souple.

. Le premier mode de vibration est une translation dans le sens Y-Y, il mobilise plus de 70%
de la masse modale de la structure.

. Le deuxieéme mode de vibration est une torsion ce qui fortement déconseillé.

. Le troisieme mode de vibration est une translation dans le sens X-X, il mobilise plus de 50%
de la masse modale de la structure.

. Le nombre de modes a prendre en considération est 7 modes. Car c’est a ce mode que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenues atteint les 90% dans les deux

directions « X », « Y » (Article 4.3.4 du RPA99) [01].
. Oscillations de torsion

Les oscillations de torsion sont dues a la mauvaise conception des constructions, car le sol ne
tourbillonne pas [05]. Lors des séismes, les parties plus défavorables des ouvrages vrillent
autour des parties les plus rigides, subissent ainsi a chaque niveau des déplacements

horizontaux différents [06], [07].

Ce phénomene est expliqué plus loin, les batiments supportent trés mal les oscillations de

torsion. Il s’agit de I’'un des phénomenes les plus destructeurs [06], [07].

AcCthon des
e forces Action

oy sof s - oy sol
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| " ‘I )
l‘ AN l' :“
NS o

Figure V.1. Oscillations de torsion.
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b. Effort internes dans les éléments structuraux

En sélectionnant la combinaison de PELU (1,35G +1.5Q) ainsi que les seize combinaisons de

I’action sismique (G+Q £ E ; 0.8G £ E ; G+ Q + E45; 0.8G + E45).

1. Poutre principale

Tableau V.2 : Effort internes dans les poutres principales de la structure auto-stable.

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisinf (M3) 35.417 194.03 201.289
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -67.403 -240.51 -233.252
KN.m
Moment en travée
43.226 95.331 62.174
(M3) KN.m
Effort tranchant
109.74 134.68 124.58
(V2) KN

2. Poutre secondaire

Tableau V.3 : Effort internes dans les poutres secondaires de la structure auto-stable.

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisinf (M3) 31.871 107.354 104.123
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -35.44 -111.395 -109.533
KN.m
Moment en travée
11.533 41.376 35.124
(M3) KN.m
Effort tranchant
24.55 78.75 78.10
(V2) KN
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3. Poteaux

En sélectionnant la combinaison de PELU (1,35G +1.5Q) ainsi que les huit combinaisons de
I’action sismique (G + Q + 1.2E; 0.8G £ E; G + Q *+ 1.2E45; 0.8G £ E45). On prend

comme un exemple les poteaux de RDC/3.

Tableau V.4 : Effort internes dans les poteaux de la structure auto-stable.

Effort Moment Effort Moment Moment Effort normal | Effort
normal max | correspondan normal correspondan | maximum correspondan | tranchant
de t max (M, minimum t max (M2, | max (M2, M3) t V2
compression Ms) de traction M3)
[KN] [KN.mj] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN] [KN]
ELU -3092.2 52.101 / / 95.993 -3078.9 86.42
G+Q
+ -3284.49 250.224 / / 375.475 -1056.89 239.9
1.2E
0.8G
B -2416.33 214.894 14.47 72129 303.962 -604.43 194.05

c. Déplacement relatifs latéraux inter-étage

Parmi I'une des vérifications exigées par le RPA99/ version 2003 [01], concerne les
déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents. C’est pour cela
selon Particle 4.4.3 du RPA99/ version 2003 [01], [’inégalité ci-dessous doit nécessairement

étre vérifiée : A <Ay
Avec :

. Ay : Déplacement latéral relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1» son

expression est donnée comme site : Ay = 8y - Ox_1 ; O 6 = R.6gp
. Ay : Déplacement latéral admissible (Ax = 0.001 X hetage)
Tel que :
. 8 : Déplacement absolu (Déterminer de ’ETABS sous la combinaison accidentelle).

. R: Coefficient de comportement global de la structure (Donnée par le tableau 4.3 du

RPA99). Avec R= 3.5 (Portique auto-stables avec remplissage en magonnerie rigide).

171



Chapitre V

Etude comparative entre le systéeme auto-stable et le mixte.

Tableau V.5 : Déplacement latéraux inter-étage de la structure auto-stable.

Niv 8k, 5%, R 5k 5% Ay Agy Ay Observation
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

14 | 0.0752 | 0.093 3.5 10.2632 | 0.3255 | -0.0042 | 0.0007 | 0.0306 Oui
13 | 0.0764 | 0.0928 | 3.5 | 0.2674 | 0.3248 | 0.0087 |0.0108 0.0306 Oui
12 | 0.0739 | 0.0897 | 3.5 | 0.2587 | 0.3140 | 0.0133 |0.0168 0.0306 Oui
11 0.0701 | 0.0849 | 3.5 |0.2454 | 0.2972 | 0.0144 | 0.0182 | 0.0306 Oui
10 0.066 | 0.0797 | 3.5 0.231 | 0.2790 | 0.0178 [0.0221 0.0306 Oui
9 0.0609 | 0.0734 | 3.5 | 0.2132]0.2569 | 0.0207 |0.0252 0.0306 Oui
8 0.055 [0.0662 | 3.5 |0.1925|0.2317 | 0.0203 (0.0252 0.0306 Oui
7 0.0492 | 0.059 | 3.5 ]0.1722]0.2065 | 0.0227 | 0.0276 | 0.0306 Oui
6 0.0427 | 0.0511 | 3.5 |0.1495 | 0.1789 | 0.0249 ]0.0301 0.0306 Oui
5 0.0356 | 0.0425 | 3.5 | 0.1246 | 0.1488 | 0.0266 |0.0322 0.0306 Non
4 0.028 [0.0333 | 3.5 0.098 | 0.1166 | 0.0255 |0.0308 0.0306 Non
3 0.0207 { 0.0245 | 3.5 | 0.0725 | 0.0858 | 0.0266 [0.0322 0.0306 Non
2 0.0131 { 0.0153 | 3.5 |0.0459 | 0.0536 | 0.0263 |0.0308 0.0306 Non
1 0.0056 | 0.0065 | 3.5 |0.0196 | 0.0228 | 0.0196 |0.0228 0.0358 Oui

On constate que les exigences de ’article 4.4.3 du RPA99/ version 2003 ne sont pas vérifi¢e
pour la structure auto-stable.

V.3. Résultats du systéme de contreventement mixte (variante proposé suivant les plans
d’architecture).

a. Comportement dynamique

Tableau V.6 : Caractéristique dynamique de la structure mixte

Pourcentage de Pourcentage cumulé Nature
participation massique de participation
massique
Mode | Période UX UY RZ SumUX SumUY

1 1.134229 | 42.2947 | 0.0685 | 30.8472 | 42.2947 0.0685 Torsion
2 0.925153 | 0.0051 | 68.9518 | 0.2478 | 42.2997 69.0204 Trans Y-Y
3 0.799698 | 30.5676 | 0.1882 | 38.2838 | 72.8673 69.2085 Torsion
4 0.334485 | 8.8693 | 0.0059 | 5.0832 | 81.7366 69.2144 -
5 0.230504 | 0.0001 | 16.6627 | 0.0136 | 81.7367 85.8771 -
6 0.193679 | 5.7604 | 0.0062 | 11.2371 | 87.4971 85.8833 -
7 0.164699 | 3.3196 | 0.0013 | 2.0567 | 90.8167 85.8846 -
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8 0.100467 | 0.1131 | 6.0706 | 0.0627 | 90.9898 91.9552

. La période propre de la structure est de 1.1342 s, elle est relativement basse donc notre
structure est rigide.

. Le deuxiéme mode de vibration est un mode de translation suivant le sens « Y-Y » il
mobilise plus de 68.9518% de la masse modale de la structure, le deuxiéme et le troisiéme
mode de vibration sont une torsion.

. Le nombre de modes a prendre en considération est 8 modes. Car c’est a ce mode que la
somme des masses modales effectives pour les modes retenues atteint les 90% dans les deux

directions « X », « Y » (Article 4.3.4 du RPA99) [01].
b. Effort internes dans les éléments structuraux
En sélectionnant la combinaison de PELU (1,35G +1.5Q) ainsi que les seize combinaisons de

I’action sismique (G+Q £ E ; 0.8G £ E ; G+ Q + E45; 0.8G + E45).

1. Poutre principale
1.1. Poutre principale proche des voiles

Tableau V.7 : Effort internes dans les poutres principales proche des voiles (Systéme mixte).

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisint (M3) 49.479 117.244 116.984
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -83.004 -180.349 -165.76
KN.m
Moment en travée
53.482 70.358 77.032
(M3) KN.m
Effort tranchant
106.94 229.59 228.08
(V2) KN
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1.2. Poutre principale loin des voiles
Tableau V.7 : Effort internes dans les poutres principales loin des voiles (Systéme mixte).

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisint (M3) 36.73 47.792 47.792
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -61.567 -89.832 -74.432
KN.m
Moment en travée
36.561 30.114 29.895
(M3) KN.m
Effort tranchant
82.37 80.25 59.46
(V2) KN

2. Poutre secondaire

2.1.Poutre secondaire proche des voiles

Tableau V.8 : Effort internes dans les poutres secondaires proche des voiles (Systéme mixte).

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisinf (M3) 50.87 124.069 123.376
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -55.17 -108.178 -105.548
KN.m
Moment en travée
18.643 80.242 75.718
(M3) KN.m
Effort tranchant
41.70 112.57 111.34
(V2) KN
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2.2. Poutre secondaire loin des voiles

Tableau V.9 : Effort internes dans les poutres secondaires loin des voiles (Systéme mixte).

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G + E
Moment maximal
aux appuisinf (M3) 32.143 57.225 56.433
KN.m
Moment maximal
aux appuissup (M3) -36.845 -58.18 -57.184
KN.m
Moment en travée
23.677 39.61 41.384
(M3) KN.m
Effort tranchant
26.94 44.36 42.77
(V2) KN

c. Efforts internes dans les poteaux

En sélectionnant la combinaison de PELU (1,35G +1.5Q) ainsi que les huit combinaisons de
I’action sismique (G+ Q + E; 0.8G £ E; G+ Q *+ E45; 0.8G £ E45). On prend comme
un exemple les poteaux de RDC/3.

Tableau V.10: Effort internes dans les poteaux de la structure mixte.

Effort Moment Effort Moment Moment Effort normal Effort
normal max | correspondant normal | correspondan | maximum | correspondant | tranchant
de max (M2, M3) | minimum t max (Ma, max (Ma, t V2
compression [KN.m] de traction M3) Ms) [KN] [KN]
[KN] [KN] [KN.m] [KN.m]
ELU / /
-2078.77 2.029 38.849 -1773.75 23.01
GHQ%E -2512.45 30.88 19.1 34.498 164.307 1046.68 108.17
8G + .
08G+E -2263.56 30.398 11.21 14.133 158.023 _786.65 103.95
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e. Déplacement relatifs latéraux inter-étage

Sachant que pour les structure mixte (portiques / voiles), on prend R =5

Tableau V.11 : Déplacement latéraux inter-étage pour portique auto-stable

Niv 8k, 5%, R 8k 5% Aoy Ay Ay Observation
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
14 0.052 | 0.0487 5 0.260 | 0.2435| -0.018 |0.0005 0.0306 Oui
13 0.0556 | 0.0486 5 0.278 | 0.243 | 0.017 |0.018 0.0306 Oui
12 0.0522 | 0.045 5 0.261 | 0.225 | 0.019 |(0.02 0.0306 Oui
11 0.0484 | 0.041 5 0.242 | 0.205 | 0.021 |0.0205 | 0.0306 Oui
10 0.0442 | 0.0369 5 0.221 | 0.1845 | 0.0225 |0.022 0.0306 Oui
9 0.0397 | 0.0325 5 0.1985 | 0.1625 | 0.0245 |0.0225 0.0306 Oui
8 0.0348 | 0.028 5 0.174 | 0.140 | 0.025 |0.0225 0.0306 Oui
7 0.0298 | 0.0235 5 0.149 | 0.1175| 0.026 | 0.022 0.0306 Oui
6 0.0246 | 0.0191 5 0.123 | 0.0955| 0.026 |0.0215 0.0306 Oui
5 0.0194 | 0.0148 5 0.097 | 0.074 | 0.0255 |0.0205 0.0306 Oui
4 0.0143 | 0.0107 5 0.0715 | 0.0535 | 0.024 |0.0185 0.0306 Oui
3 0.0095 | 0.007 5 0.0475 | 0.035 | -0.2175 |0.016 0.0306 Oui
2 0.0053 | 0.0038 5 0.0265 | 0.019 | 0.0175 |0.0125 0.0306 Oui
1 0.0018 | 0.0013 5 0.009 | 0.0065 | 0.009 |[0.0065 0.0358 Oui
Remarque

On constate que pour la structure mixte apres introduction des voiles de contreventement,

les déplacements relatifs latéraux inter-étages ont considérablement diminués. Ce qui a permis

la satisfaction de la condition de (L’article 4.4.3 du RPA99) [01].

V.4. Incidence de la forme des batiments sur leur comportement

La forme des batiments et la répartition des différents ¢léments qui les constituent ont une

incidence importante sur le comportement sous charges sismiques. Le concepteur devrait

rechercher la simplicité et une bonne régularité dans les formes, dans la répartition des masses

et des ¢léments apportant une rigidité (voile; poteau; poutre...), de maniére a limiter
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I’amplitude des déformations provoquées par les secousses et la concentration d’efforts sur
certains ¢éléments structuraux [05]. En outre, un batiment de forme trés irréguliére entraine un
colt de protection parasismique élevé, tout en donnant lieu a un comportement peu favorable

a la résistance aux séismes [05].

Du point de vue de la stabilité sous charge horizontales (vent, séisme...... ) on distingue

quelque conséquence dans la forme qu’il faut éviter pour avoir une structure rigide :

. Les batiments qui ont un seul axe de symétrie (non symétrique) peuvent subir de graves
dommages, car elle est défavorable et sa résistance a la torsion selon un axe verticale est
largement inférieure a celle des batiments ayant une symétrie du plan selon deux axes ou plus

[05].

. Les parties du batiment ayant une profondeur plus faible que les parties voisines vrillent

autour des zones plus rigides [05].

. Les batiments comportent des ailes mécaniquement solidaires, la déférence de rigidité
dans les deux directions lors d’un séisme, ce traduit, comme des oscillations de torsion qui

entrainent des dégats dans 1’angle rentrant et aux extrémités des ailes [05].

Séisme
—_—>

\

Figure V.2. Déformation d’un batiment sous séisme
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V.5. Proposition de quelques solutions

Afin de limiter les différents dégats (dommage) que recois la structure, de facon a faire
coincider le centre de gravité avec le centre de rigidité et d’évité les oscillations différentielles
des ailes au niveau de I’angle rentrant, on a opté a des solutions suivantes [05], [06] qui

peuvent €tre acceptable :

. Faire simplifier la forme du batiment de fagon a ne pas avoir des angles rentrant.

. Simplifier la forme en plan.

Simplifier a

Simplifier
#
I Simplifier I
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. Fractionner le batiment en volumes simples par des joints parasismiques. (Cette solutions
nous permet d’accédé d’une forme complexe et défavorable vers plusieurs formes simples et

favorables).

I Fractionnement I
u Fractionnement

I Fractionnement I

Figure V.3. Quelque solution a prendre en compte pour les structures a forme défavorable.

179



Chapitre V

Etude comparative entre le systéeme auto-stable et le mixte.

V.6. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

1. Comportement dynamique :

Tableau V.12 : Variation des caractéristiques dynamiques.

Systéme auto-stable Systéme mixte
Mode Période Ux Uy R: Période Ux Uy R:
1¢r 1.692797 | 0.0002 | 78.6411 0.0018 | 1.134229 | 42.2947 | 0.0685 | 30.8472
2¢éme 1.613428 | 22.2115 0.0009 57.3846 | 0.925153 | 0.0051 68.9518 | 0.2478
3éme 1.584517 | 57.2563 0.0012 22.1316 | 0.799698 | 30.5676 | 0.1882 | 38.2838

On voit que le
I’introduction des voiles est effectuée. On constate que période propre de la structure a
relativement diminuée.

comportement dynamique de la structure est amélioré, une fois que

Remarque

Sachant qu’apres introduction des voiles le comportement de la structure n’est pas fiable,
donc la structure présente un mauvais comportement modal (présence des modes de torsion).
Finalement ce choix de disposition adopté par le bureau d’étude n’est pas retenu, pour cela il
faudrait rechercher une autre disposition optimale de fagon a :

. L’aspect résistance doit étre privilégie au détriment de I’aspect économique.

. Si la structure est implantée sur un sol mou, donc elle doit étre rigidifiée, cela permet
d’éviter le phénomene de résonance qui se traduit lorsque le batiment et le sol d’assise vibrent
a la méme fréquence ce qui provoque une rapide augmentation des amplitudes d’oscillation
qui peuvent devenir fatales a la construction. Il s’agit de I’'un des phénomenes les plus
destructeurs [05].

« Le séisme du Mexique (19 /09/1985), de nombreux batiments €levés, fondés sur les sols
compressibles du centre du mexico, sont entrés en résonance avec ces sols. Ils ont été détruits
alors que dans la méme zone, un grand nombre de batiments n’a subi que des dommages
modérés. » (Guide de la conception parasismique des batiments, page 36) [05].

En simplifiant, il faut rigidifier les structures fondées sur des sols mous (Meubles) et assouplir
celles fondées sur des sols fermes.
« La figure V.3 montre I’importance de la nature du sol et de la période propre du batiment.

Un batiment de 10 niveaux ayant une période de 1 s pourrait étre soumis a des accélérations,
donc a des charges sismiques, qui varient du simple au triple selon qu’il se situe sur un sol
mou ou sur un sol rigide. » (Guide de la conception parasismique des batiments, page 35)
[05].

180



Chapitre V Etude comparative entre le systéeme auto-stable et le mixte.

Accélération i
maximale du so! [A' -
o 1S
05 ] 15 2 25 3
a) Sol mou
Accélération i
Accélération Dériode
maximale Gu so! é ;
T T T T ™ T
05 ] 15 2 25 3
b Sol rigide

Figure V.4 : Variation des accélérations subies par les constructions en fonction de la nature
de leur sol d’assise

2. Efforts internes dans les éléments structuraux :
2.1. Efforts internes dans les poutres :
2.1. a. Sous charges verticales
.APELU : 1.35G +1.5Q

Tableau V.13 : Variation des efforts internes des poutres sous charges verticales.

Poutre principale Poutre secondaire
Efforts Mixte Auto- | Différence Effort Mixte Auto- | Différence
internes stable % internes stable %
Moment Moment
entravée | 5348> | 43226 | -19.18 | entravée | 1ge43 | 11538 | 3811
[KN.m] [KN.m]
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Chapitre V
Moment Moment
aux aux
appuis -83.004 | -67.403 -18.8 appuis -55.17 | -35.44 -35.76
sup sup
[KN.m| [KN.m]
Moment Moment
X 149479 | 35417 | 284 aux | 5087 | 31.871 | 3735
appuis inf appuis inf
[KN.m] [KN.m]
Effort Effort
tranchant| 10694 | 109.74 2.62 tranchant| 41.70 24.55 -41.12
[KN] [KN]

2.1. b. Sous charges horizontales (séisme) :

.G+Q+E ;G +Q +E45

Tableau V.14 : Variation des efforts internes des poutres sous charges horizontales.

Poutre secondaire

Poutre principale
Efforts Mixte Auto- | Différence Effort Mixte Auto- Différence
internes stable % internes stable %
Moment Moment
en travée | 70.358 | 95.331 35.49 en travée 80.242 41.376 -48.44
[KN.m] [KN.m]
Moment Moment
aux aux
appuis | -180.349 | -240.51 33.36 appuis -108.178 | -111.395 2.97
sup sup
[KN.m] [KN.m]
Moment Moment
awx 1117224 | 19403 | 65.52 WX | 124069 | 107.354 | -13.47
appuis inf appuis inf
[KN.m] [KN.m]
Effort Effort
tranchant| 229.59 134.68 -41.34 tranchant 112.57 78.75 -30.04
[KN] [KN]

.0.8G £ E; 0.8G + E45

Tableau V.15 : Variation des efforts internes des poutres sous charges horizontales.

Poutre principale Poutre secondaire
Efforts Mixte Auto- | Différenc Effort Mixte Auto- Différence
internes stable e % internes stable %
Moment Moment
en travée | 77.032 62.174 -19.29 en travée 75.718 35.124 -53.61
[KN.m] [KN.m]
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Moment Moment
aux aux
appuis -165.76 | -233.252 40.72 appuis -105.548 | -109.533 3.78
sup sup
[KN.m] [KN.m]
Moment Moment
X 116,984 | 201280 | 72.06 aux 1 123376 | 104123 | -15.61
appuis inf appuis inf
[KN.m] [KN.m]
Effort Effort
tranchant| 228.08 | 124.58 -45.38 | tranchant| 111.34 78.10 -29.85
[KN] [KN]
Le signe (-) montre (signifie) que y a une augmentation d’effort.
2.2. Efforts internes dans les poteaux :
Tableau V.16 : Variation des efforts dans les poteaux.
Effort Effort
o Effort Moment Effort Moment Moment normal tranchant
2 o normal | corresponda | normal | corresponda | maximum V,
E ,g max de | nt max (M2, | minimum | nt max (M2, | max (Ma, corresponda
@ % compre Ms) de traction M3) M3) nt [KN]
S ssion
[KN] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
Auto- -3092.2 52.101 / / 38.849 -3078.9 86.42
stable
ELU Mixte 2078.77 2.029 / / 38.849 -1773.75 23.01
Différe | 5, 47 96.11 / / 0 42.39 73.37
nce
Auto- -
stable | 3284.49 250.224 / / 375.475 -1056.89 2339.9
G+Q | i - 19.1 34.498
L E Mixte 2512.45 30.88 164.307 1046.68 108.17
D;f(fzre 23.50 87.66 100 100 56.24 0.96 95.77
Auto- - 14.47 72.129
stable | 2416.33 214.894 303.962 -604.43 194.05
0.8G ) . 1121 14.133
+E Mixte 2263.56 30.398 158.023 -786.65 103.95
D;f(fzre 6.32 85.85 22.53 80.41 48.01 30.15 46.43
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Remarque

On remarque, une variation assez importante des différents efforts internes développés dans
les éléments structuraux au niveau du systeéme mixte, cela peut s’expliquer par 1’allure de la
déformation d’un voile seul qui sera comme celle d’une console, et aussi pour le systéme
auto-stable qui aura une allure différente que celle des voiles, et on combinant entre des
portiques et des voiles cela provoquera une certaine concentration des contraintes au niveau
des différents éléments structuraux.

3. Déplacement inter étage
Tableau V.17 : Variation des déplacements relatifs.

Sens x-x Sens y-y
Niveaux Agy [m] Aex [m] | Différence | A,y [m] Ay [m] | Différence

Auto- Mixte % Auto- Mixte %

stable stable
14 -0.0042 -0.018 328.57 0.0007 0.0005 28.57
13 0.0087 0.017 95.40 0.0108 0.018 66.67
12 0.0133 0.019 42.86 0.0168 0.02 19.08
11 0.0144 0.021 45.83 0.0182 0.0205 12.64
10 0.0178 0.0225 26.40 0.0221 0.022 0.45
09 0.0207 0.0245 18.36 0.0252 0.0225 10.71
08 0.0203 0.025 23.15 0.0252 0.0225 10.71
07 0.0227 0.026 14.54 0.0276 0.022 20.30
06 0.0249 0.026 4.42 0.0301 0.02015 33.06
05 0.0266 0.0255 4.14 0.0322 0.0205 36.34
04 0.0255 0.024 5.88 0.0308 0.0185 39.94
03 0.0266 -0.2175 717.70 0.0322 0.016 50.31
02 0.0263 0.0175 33.46 0.0308 0.0125 59.42
01 0.0196 0.009 54.08 0.0228 0.0065 71.49

La variation des déplacements relatifs est plus importante dans les premiers niveaux. Les

voiles ont contribué a la réduction de la flexibilité de la structure, ce qui a entrainé une

diminution des déplacements relatifs et absolus.
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V.6. Conclusion

Le systtme de contreventement mixte en portiques et voiles présente particulierement un
excellent comportement sous 1’action des tremblements de terres en zone sismique, grace aux
avantages quand peux résumer dans le paragraphe suivant :

. La présence des voiles améliore le comportement des structures sous séisme, car il
diminue la période propre et la résistance a la torsion d’axe verticale dans la majorité des cas.

. Augmente la stabilit¢ de la structure, en réduisant les efforts internes dans les éléments
structuraux, il permet la reprise de la majeure partie des efforts horizontaux engendré par le
séisme ainsi qu’une partie des efforts verticaux.

. Limite les déplacements absolus et relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents.

. La présence des voiles permet de diminuer les nceuds qui sont les plus vulnérables.

Par ailleurs, le réglement parasismique algérien RPA99 /2003 article 4.3 [01] a autorisé
I’utilisation des structures auto-stable en zone sismique pour les structure qui ne dépasse pas
17m en zone I, 14m en zone Ila, 11m en zone IIb et 8m en zone II1.

Cependant, il ne suffit pas d’introduire des voiles, la difficulté réside dans la recherche de la
disposition optimale, ce qui nous amene a procédé a une recherche de la disposition optimale
des voiles qui sera traité dans le chapitre qui suit.
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VI.1. Introduction

Afin de ne pas soumettre la construction a unedord’axe verticale, et afin de bénéficier les
avantages qu’'offre le systéme de contreventememtenia disposition des voiles est

essentielle pour avoir une conception adéquata bbn comportement structurel. Une bonne
disposition des voiles permet d’avoir une répamitbptimale de la rigidité de la structure.

L’objectif assigné a cette étude est de proposgrcancepteurs de structures une meéthode,
qui permet de rechercher la disposition optimakedgles, en évaluant le comportement des
structures mixtes selon plusieurs variantes daslaodition des voiles, tout en respectant les
points suivants :

. Dans les trois cas, la disposition doit &ymétrique par rapport au centre de gravité des
différents niveaux.

. Les voiles doivent étre superposé et cosmtida la base jusqu'a aux sommets du
batiment.

. Faire positionné les voile du fassent déepate] son tenir compte du plan d’architecture
initiale.

Plusieurs variantes ont été testé, puis on a reqaaurois (03) variantes qui seront compares,
tout en tenant compte des critéres suivants :

. Le comportement dynamique.
. Effort interne dans les éléments structai@oateaux, poutre).
. Déplacement inter-étage relatifs et absolus
. Les contraintes dans les voiles.
VI.2. Description des variantes retenues
. Variante 1

Les voiles sont positionnés a la périphérie detriacgire de fagon a renforcer les zones les
plus vulnérables. (Figure 1)

. Variante 2
Les voiles sont positionnés au centre de la strec{&igure 2)
. Variante 3

Les voiles sont positionnés a la périphérie desttacture de facon uniforme mais sans
disposition patrticuliere. (Figure 3)
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Figure VI.2. Variante 2
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Figure VI.3. Variante 3
VI.3. Résultats de la variante 1

a. Comportement dynamique

Tableau VI.1Résultats du comportement dynamique de la variante

Pourcentage de participation| Pourcentage cumulé de Nature

massique participation massique
Mode Période UX Uy RZ SumUX Sumuy
1 1.191981| 69.5207| 0.2647 4.2055 69.5207 0.2647 Trans X-X
2 1.147442| 0.2198 | 73.0589  0.0710 69.7405 73.3236 Trans Y1Y
3 0.942395| 3.9876 | 0.0215| 69.1446  73.7281 73.3451 Torsion
4 0.360894| 12.4688| 0.0572 0.7458 86.1968 73.4022 -
5 0.344940| 0.0414 | 13.3925  0.0202 86.2382 86.794y -
6 0.280385| 0.7788| 0.0079| 12.5866 87.0169 86.8026 -
7 0.178546| 5.0166 | 0.0092 0.3046 92.0336 86.8118 -
8

0.168488| 0.0069| 5.1940 | 0.0075 | 92.0404 92.0058 -

. La période propre de la structure esfiid1981 sdonc notre structure est rigide.

. Le premier et le deuxiéme mode de vibration sl@st modes de translation suivant le sens
« X-X », « Y-Y » mobilisent respectivemernt9.5207%et 73.0589%de la masse modale de
la structure.
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. Le nombre de modes a prendre en considératio@ pxides.Car c’est a ce mode que la

somme des masses modales effectives pour les metdesies attient les 90% dans les deux

Recherche de la position optimale desiles.

directions « X », « Y $Article 4.3.4 du RPA99) [01].

b. Efforts internes dans les éléments structuraux del1éevariante :

1. Poutre principale

1.1.Poutre principale proche des voiles

Tableau V1.2 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales dadmante 1.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal 40.51 162.96 164.982
aux appuisnt (M3)

KN.m
Moment maximal -66.639 -247.96 -245.122
aux appuissup (M3)
KN.m
Moment en travée 30.812 61.695 60.702
(M3) KN.m
Effort tranchant 87.02 337.58 332.93
(V2) KN

1.2.Poutre principale loin des voiles

Tableau VI.3 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales dail@nte 1.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal 45.026 71.385 74.934
aux appuisnt (M3)
KN.m

Moment maximal -75.887 -106.06 -90.278

aux appuissup(M3)
KN.m

Moment en travée 43.369 44.341 40.635

(M3) KN.m
Effort tranchant 110.29 103.37 79.03

(V2) KN

2. Poutre secondaire :

2.1. Poutre secondaire proche des voiles
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Tableau V1.4 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires ai@nte 1.

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 51.369 125.318 138.857
KN.m
Moment maximal
aux appuisup (M3) -85.316 -172.327 -165.369
KN.m
Moment en travée
34.987 142.401 147.589
(M3) KN.m
Effort tranchant
93.59 160.10 148.06
(V2) KN

2.2. Poutre secondaire loin des voiles

Tableau V1.5 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires vhri@nte 1.

Combinaison ELU G+QtE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 43.288 73.501 71.815
KN.m
Moment maximal
aux appuissup(M3) -48.333 -76.439 -73.684
KN.m
Moment en travée
30.016 50.039 48.507
(M3) KN.m
Effort tranchant
37.2 62.11 60.2
(V2) KN
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2.3 Effort internes dans les poteaux

Tableau V1.6 Résultats des efforts internes dans les poteal \dwiante 1.

Effort Effort Moment Moment
Moment .
normal max normal | correspondan maximum | Effort normal | Effort
correspondant
de minimum | t max (b, max (M, | correspondant tranchant
_ max (Mg, M3) _
compression KN de traction M3) M3) [KN] [KN]
.m
[KN] [KN] [KN.m] [KN.m]
/ /

ELU -2465.24 -9.304 62.166 -2270.46 81.32
G+Q+E| -2506.82 -64.596 23.39 26.692 193.99 -904.13 127.
08GXE| -2299.17 -53.356 28.78 18.584 | 182.741 -528.42 120.4

c. Effort interne dans les voiles
Tableau V1.7 : Résultats des efforts internes dans les voilea dariante 1.
Combinaison Contrainte de Contrainte de Contrainte de
compression S22 | traction S22 [MPa] cisaillement S12
[MPa] [MPa]

ELU -6886.58 4537.92 568.06
G+Q+E -15613.35 8118.21 2403.34
0.8G+ E -14502.34 9229.22 2397.25
d. Déplacement relatifs latéraux inter-étage

Tableau V1.8 Résultats des déplacements latéraux inter-étatevdgiante 1
Niv 5% | 8%, R &k 5% Ay Ay A, | Observation

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

14 0.0566| 0.0546 5 0.283 | 0.273| -0.010% 0.001 0.0306  Oui
13 0.0587| 0.05445 0.2935| 0.272 | 0.0160| 0.0155| 0.0306 Oui
12 0.0555| 0.05135 0.2775| 0.2565| 0.0185 | 0.0175 | 0.0306 Oui
11 0.0518| 0.04785 0.259 | 0.239| 0.0205 0.0195 0.0306 Oui
10 0.0477| 0.04395 0.2385| 0.2195| 0.0225 | 0.0215 | 0.0306 Oui

9 0.0432| 0.03965 0.216 | 0.198| 0.0250 0.0230 0.0306 Oui
8 0.0382| 0.035| 5 0.191] 0.17% 0.0260 0.0245 0.0306 Oui
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7 0.033 | 0.03015 0.165 | 0.150%0.0275 | 0.0255| 0.0306 Oui
6 0.0275| 0.025| 5 0.13750.125 | 0.0280 | 0.0260| 0.0306 Oui
5 0.0219| 0.01985 0.1095| 0.099 | 0.0280 | 0.0260| 0.0306 Oui
4 0.0163| 0.01465 0.0815| 0.073 | 0.0265| 0.0245| 0.0306 Oui
3 0.011 | 0.0097 5 0.055 | 0.048%0.0245 | 0.0220 | 0.0306 Oui
2 0.0061| 0.00535 0.0305| 0.0265| 0.020 | 0.0175 | 0.0306 Oui
1 |0.0021 | 0.00185 0.0105|0.009 | 0.0105 | 0.0090| 0.03060ui
VI.4. Résultats de la variante 2
a. Comportement dynamique
Tableau VI.9 Résultats du comportement dynamique de la variante
Pourcentage de participation| Pourcentage cumulé de Nature
massique participation massique
Mode Période | UX Uy RZ SumUX SumUY
1 1.152122| 46.44370.1448 27.0565| 46.4437 0.1448 Torsion
2 1.001340| 0.0136069.0516 | 0.2450 | 46.4573 69.1965 Trans Y-Y
3 0.830734| 26.55170.1116 42.0091| 73.0090 69.3081 Torsion
4 0.345185| 9.4898| 0.0063 4.3315 82.4987 69.3144 -
5 0.250142| 0.0000/ 16.5105 0.0119 82.4988 85.8249 -
6 0.198221| 5.2658| 0.0044 12.0722 87.764% 85.8293 -
7 0.172100| 3.3993| 0.0008 1.8171 91.1638 85.8301 -
8 0.108371|0.0006 |6.4129 |0.0028 |91.1644 |92.2430

. La période propre de la structure esid2122 sdonc notre structure est rigide.

. Le premier et le troisieme mode de vibration steg modes de torsion, le deuxieme mode

est une translation sesY mobilise de&69.0516%de la masse modale de la structure.

. Le nombre de modes a prendre en considératio@ pxides.Car c’est a ce mode que la

somme des masses modales effectives pour les mewesie attient les 90% dans les deux

directions « X », « Y $Article 4.3.4 du RPA99) [01].

b. Efforts internes dans les éléments structuraux
1. Poutre principale
1.1.Poutre principale proche des voiles
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Tableau VI1.10 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales dai&nte 2.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 27.038 73.984 83.044
KN.m
Moment maximal
aux appuissup(M3) -47.642 -120.07 -118.362
KN.m
Moment en travée
(M3) KN.m 24.88 57.128 59.075
Effort tranchant
(V2) KN 54.16 98.91 93.57

1.2.Poutre principale loin des voiles

Tableau VI.11 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales dail@nte 2.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 39.106 52.25 51.323
KN.m
Moment maximal
aux appuisup (M3) -62.025 -90.969 -75.535
KN.m
Moment en travée
(M3) KN.m 48.678 43.025 30.605
Effort tranchant
(V2) KN 92.96 84.26 61.08

2. Poutre secondaire
2.1. Poutre secondaire proche des voiles

Tableau VI.12 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires \dailante 2.

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 51.834 184.086 182.391
KN.m
Moment maximal
aux appuissup(M3) -59.577 -216.153 -214.675
KN.m
Moment en travée
2 732 7.92
(M3) KN.m 3 88.73 87.9
Effort tranchant
44.43 256.44 255.08
(V2) KN
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2.2. Poutre secondaire loin des voiles

Tableau VI1.13 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires i i@nte 2.

Combinaison ELU G+QtE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 34.058 61.359 59.398
KN.m
Moment maximal
aux appuisup (M3) -36.159 -64.254 -61.473
KN.m
Moment en travée
13.821 29.194 26.824
(M3) KN.m
Effort tranchant
29.35 46.66 44 56
(V2) KN

2.3Effort internes dans les poteaux

Tableau VI.14 Résultats des efforts internes dans les poteale\dwiante 2.

Effort Effort Moment Moment
Moment
normal max normal | correspondan maximum | Effort normal Effort
correspondant
de max (Mo, M) minimum | t max (b, max (Mg, | correspondant tranchant
compression de traction M3) M3) [KN] [KN]
[KN] [KN.m] [KN] [KN.m] [KN.m]
/ /
ELU -2383.56 -8.927 41.139 -1925.17 23.92
G+QxE| -2756.24 -34.195 34.03 45.479 188.134 -616.1]1 w4,
0.8GtE | -2522.07 -34.157 50.831 8.23 187.285 -415.68 124.01
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c. Effort interne dans les voiles

Tableau VI.15Résultats des efforts internes dans les voilea @ariante 2.

Contrainte de Contrainte de Contrainte de
Combinaison compression S22 traction S22 [MPal] cisaillement S12
[MPa] [MPa]
ELU -5926.01 2748.48 1107.67
G+Q+E -14017.45 8602.34 3745.08
0.8G+ E -12786.57 8658.26 3681.42

d. Déplacement relatifs latéraux inter-étage

Tableau VI.16 Résultats des déplacements latéraux inter-étagenteai2

Niv Oex Sy R % % Aex Bey B Observation
[m] [m] [m] | [m] [m] [m] [m]
14 0.0539| 0.0525% 5 0.295| 0.262% 0.006 | 0.002 0.030¢ Oui
13 0.0578| 0.0521 5 0.289| 0.260% 0.0175 | 0.0170 0.0306 Oui
12 0.0543| 0.0487 5 0.2715( 0.2435| 0.0195 | 0.0205 0.0306 Oui
11 0.0504| 0.0446 5 0.252| 0.223] 0.0215 0.0211 0.0306 Oui
10 0.0461| 0.0404 5 0.2305/ 0.202 | 0.0235| 0.0230 0.0306 Oui
9 0.0414| 0.0358 5 0.207 | 0.179] 0.0250 0.0240 0.0306 Oui
8 0.0364| 0.031 5 0.182 0.155 0.02%5 0.0240 0.0306 Oui
7 0.0313| 0.0262 5 0.1565/ 0.131| 0.0270, 0.0245 0.0306 Oui
6 0.0259| 0.0213 5 0.1295( 0.1065| 0.0270 | 0.0240 0.0306 Oui
5 0.0205| 0.016% 5 0.1025( 0.0825| 0.0265 | 0.0225 0.0306 Oui
4 0.0152| 0.012 5 0.076 0.06 0.0250 0.0210 0.0806 Oui
3 0.0102| 0.007§ 0.051| 0.039] 0.022% 0.0180 0.0306 Oui
2 0.0057| 0.0042 0.0285( 0.021 | 0.0190| 0.0135 0.0306 Oui
1 0.0019 | 0.0015 5 0.0095(0.0075| 0.0095| 0.0075| 0.0306 Oui
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VI.5. Résultats de la variante 3

a. Comportement dynamique

Tableau VI.17 Résultats du comportement dynamique de la varante

Pourcentage cumulé Nature
Pourcentage de d A
e . e participation
participation massique )
massigue
Mode Période | UX Uy Rz SumUX SumuyY

1 1.177494| 0.0523 | 73.1275 0.0004 0.0523 73.1275 Trans Y
2 1.056962| 53.3887| 0.0432 | 19.7239 53.441( 73.1707 Trans Xt
3 0.843489| 19.2158| 0.0108 | 51.8181 72.6568 73.1815 Torsiol
4 0.353178| 0.0072 13.7243  0.000(¢ 72.6641 86.9058 -
5 0.314115| 10.7975| 0.0046 3.4937 83.4615 86.9104 -
6 0.232577| 3.5982 0.0010| 11.7228 87.0597 86.9114 -
7 0.171704| 0.0007 5.3796 0.0000 87.0604 92.2910 -
8 0.153370/4.1086 0.0004 | 1.1720 | 91.1690 | 92.2914 -

. La période propre de la structure eside’ 7494 sdonc notre structure est rigide.

. Le premier et le deuxieme mode de vibration st modes de translation suivant le sens
« Y-Y », « X-X » mobilisent respectivement3.1275%et53.3887%de la masse modale de
la structure, le troisiéme mode de vibration est tamsion.

. Le nombre de modes a prendre en considératio@ pxides.Car c’est a ce mode que la

somme des masses modales effectives pour les metdesie attient les 90% dans les deux
directions « X », « Y $Article 4.3.4 du RPA99) [01].

b. Efforts internes dans les éléments structuraux

1. Poutre principale

1.1.Poutre principale proche des voiles

Tableau VI1.18 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales dai@nte 3.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 24.583 72.992 82.151
KN.m
Moment maximal
aux appuissup(M3) -75.898 -119.994 -118.062
KN.m
Moment en travée
(M3) KN.m 20.796 54.11 56.533
Effort tranchant
(V2) KN 119.49 183.61 177.34
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1.2.Poutre principale loin des voiles

Tableau VI1.19 :Résultats desfforts internes dans les poutres principales daui@ante 3.

Combinaison ELU G+QtE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 36.094 52.032 50.942
KN.m
Moment maximal
aux appuisup (M3) -62.036 -89.89 -89.805
KN.m
Moment en travée 4.974 2
(M2) KN.m 34.448 34.9 30.253
Effort tranchant 82.61 112.9 107.57
(V2) KN

2. Poutre secondaire

2.1. Poutre secondaire proche des voiles

Tableau VI1.20 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires hriante 3.

Combinaison ELU G+Q+tE 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 52.675 159.466 162.978
KN.m
Moment maximal
aux appuisup (Ma3) -59.97 -179.248 -175.839
KN.m
Moment en travée
(M3) KN.m 18.984 39.396 77.003
Effort tranchant 213.77
(V2) KN 47 .61 218.33

2.2.Poutre secondaire loin des voiles

Tableau VI1.21 :Résultats desfforts internes dans les poutres secondaires driante 3.

Combinaison ELU G+Q+E 0.8G+ E
Moment maximal
aux appuisnt (M3) 40.746 59.953 58.599
KN.m
Moment maximal
aux appuissup(M3) -43.227 -63.993 -63.041
KN.m
Moment en travée
(M3) KN.m 16.066 28.77 28.931
Effort tranchant
(V2) KN 34.09 65.13 59.8
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2.3.Effort internes dans les poteaux

Tableau VI.22 Résultats des efforts internes dans les potealx\dw&iante 3.

Effort Moment Effort Moment Moment
normal max correspondant normal | correspondan maximum | Effort normal | Effort
de max (I\F/)Iz M2) minimum | t max (b, max (M, | correspondant tranchant
compression KN rﬁ] ¥ | de traction M3) M3) [KN] [KN]
[KN] ' [KN] [KN.m] [KN.m]

ELU -2145.28 -1.822 / / 36.299 -1894.41 69.6
G+QtE| .2433.95 -79.458 10.23 21.799 165.159 130.25 108.:
08GtE| .2112.94 -79.555 12.29 28.832 163.405 369.51 106

c. Effort interne dans les voiles
Tableau VI.23 Résultats des efforts internes dans les voilea dariante 3.
Contrainte de Contrainte de Contrainte de
Combinaison compression S22 ion S22 [MP cisaillement S12
IMPa] traction [MPa] IMPa]

ELU -9552.48 7916.4 2586.89
G+Q+E -17001.59 16694.19 2970.31
0.8G+ E -16206.58 15892.04 2855.51
d. Déplacement relatifs latéraux inter-étage

Tableau VI.24 Résultats des déplacements latéraux inter-étatge\a@iante 3.

Niv 5% | &%, R 5% 5% Agx Ay A, | Observation

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

14 | 0.0495| 0.05535 0.2475| 0.2765| -0.0155| O 0.0306 Oui
13 | 0.0526| 0.05535 0.263 | 0.27650.017 |0.018 0.0306 Oui
12 |0.0492| 0.05175 0.246 | 0.258%0.0185 | 0.0195 0.0306 Oui
11 | 0.0455| 0.0478 5 0.2275( 0.239 | 0.0195| 0.0205/ 0.0306 Oui
10 |0.0416| 0.04375 0.208 | 0.2185%0.0215 | 0.022 0.0306 Oui
9 0.0373| 0.03935 0.1865| 0.1965| 0.0225 | 0.0235 0.0306 Oui
8 0.0328| 0.03465 0.164 | 0.173| 0.0235 0.0245 0.0306 Oui
7 0.0281| 0.02975 0.1405| 0.1485| 0.0245 | 0.0255| 0.0306 Oui
6 0.0232| 0.02465 0.116 | 0.123| 0.024 | 0.0255 0.0306 Oui
5 0.0184| 0.0195%5 0.092 | 0.09750.024 |0.0255 0.0306 Oui
4 0.0136| 0.01445 0.068 | 0.072| 0.0225 0.024 0.0306 Oui
3 0.0091| 0.0096 5 0.0455( 0.048 | 0.0205| 0.0215 0.0306 Oui
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2 0.005 | 0.00535 0.025 | 0.026% 0.0165 | 0.017 0.0306 Oui
1 |0.0017 | 0.00195 0.0085|0.0095| 0.0085 | 0.0095| 0.0306 Oui

VI.6. Interprétation des résultats

La comparaison entre les trois variantes s’effeétli@aide d’'un pourcentage d’erreur
qui sera calculé selon la formule suivante :

Avec :

P (%)

Xs
X

s

*a 100

X, : Valeur de la premiére variardecomparer.

X, : Valeur de la seconde variante a comparer.

a. Comportement dynamique

Tableau VI1.25 : Résultats de comparaison des caractéristiques dgnam

Mode 1 2 3 6 7 8
Période | 1.191981| 1.147442| 0.942395| ...
Ux 69.5207 | 0.2198 | 3.9876
Uy 0.2647 | 73.0589| 0.0215

Variante | Rz 4.2055 | 0.0710 | 69.1446

1 SumUx | 69.5207 | 69.7405| 73.7281 87.01692.0336| 92.0404
SumUy | 0.2647 | 73.3236| 73.3451 ... 86.80286.8118| 92.0058
Période | 1.152122 1.001340 0.830734] ...
Ux 46.4437 | 0.0136 | 26.5517

Variante | Uy 0.1448 | 69.0516] 0.1116

2 Rz 27.0565 | 0.2450 | 42.0091
SumUx | 46.4437 | 46.4573| 73.009(C 87.7614%1.1638| 91.1644
SumUy | 0.1448 | 69.1965| 69.3081 ... 85.82985.8301| 92.2430
Période | 1.177494| 1.056962 0.843489 ...
Ux 0.0523 | 53.3887| 19.215¢

Variante | Uy 73.1275 | 0.0432 | 0.0108

3 Rz 0.0004 | 19.7239| 51.8181
SumUx | 0.0523 | 53.4410| 72.6566 87.05987.0604| 91.1690
SumUy | 73.1275 | 73.1707| 73.1815 86.91192.2910| 92.2914

D’aprés les résultats présentes dans le tabledassds, en vois que dans la premiere et la
troisieme variante leurs premiers modes sont desslations, puis une torsion ce qui veux

dire que la structure a un bon comportement modak cces deux cas. Or, que dans la
deuxieme variante, on constate que les premiergssohnt des torsions, puis une translation
ce qui diminue la rigidité flexionnelle de la stiuie.
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La somme des masses modales effectives pour lessmetenues soit égale a 90% au mois
de la masse totale de la structure sont atteint&&"@mode.

b. Effort internes dans les éléments structuraux
1. Poutre principale
1.1.Poutre principale proche des voiles

M max

180

160 -

140 -

120 -

100 - W Variante 1
W Variante 2

80 -
W Variante 3

60 -

40 -

20 -

0 - : . . L'écart%

49.66% 1.08% 50.02%

Figure V1.1 : I'histogramme du moment maximal aux appuis

D’apres la figure VI.1 on constate une diminutianld valeur du moment, elle est importante
dans la premiere variante par rapport aux deweautr

M max
51.58% 0.06% 51.61%
0 T T 1 L’écart %

_50 |

-100 - M Variante 1
W Variante 2

-150 1 W Variante 3

-200 -

-250 -

-300

Figure V1.2 : I'histogramme du moment maximal aux appiis
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D’apres la figure VI.2 on constate une diminutianld valeur du moment, elle est importante
dans la premiere variante par rapport aux deweautr

MmaX 70

60 -

50 -

40 - M Variante 1
M Variante 2

30 -  Variante

20 -

10 -

0 - , , Lerreur %

4.25% 4.27% 8.37%

Figure VI.3I)histogramme du moment en travée.

D’apres la figure VI.3 on constate une diminutiégédre de la valeur du moment entre les
trois variantes.

Tmax 400
350
300 -
250 -
W Variante 1
200 - M Variante 2
M Variante 3
150 -
100 -
50 -
- L'erreur %
70.70% -46.13% 45.61% '

Figure V1.4 : I'histogramme d’efforts tranchant.
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D’aprés la figure VI.4 on constate une diminutideffrt tranchant, tel qu’est importante
dans la premiére variante, et diminue légeremetné ées deux autres.

1.2.Poutre principale loin des voiles

M max
80
70 -
60 -
50 -
m Variante 1
40 - B Variante 2
W Variante 3
30 -
20
10 -
0 Lerreur %
30.27% 0.42% ' 30.56% ' '
Figure VL.5 : I'histogramme du moment maximal a I'appuis
D’apreés la figure V1.5 on constate une diminutienld valeur du moment, elle est importante
dans la premiere variante par rapport aux deweswutr
Mumax 14.23% 1.19% 15.25%
0 - .23% .1970 L070 . Lerreur%
-20 -
40 -
H Variante 1
60 - M Variante 2
= Variante 3
-80 -
-100 -
-120

Figure V1.6 :I'histogramme du moment maximal a I'appujs
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D’apres la figure VI.6 on constate une diminutianld valeur du moment, elle est importante
dans la premiere variante par rapport aux deweautr

M max
60
50
40 -
m Variante 1
30 A M Variante 2
W Variante 3
20 -
10 -
L'erreur %
0 +78.91% 28.15% 21.12% '
Figure V1.7 I'histogramme du moment maximal en travée.
D’apreés la figure VI.7 on constate une variationlalealeur du moment, elle est importante
dans la deuxiéme variante et diminué légéremeng ¢g deux autre.
Trmax 120
100 -
80
B Variante 1
60 - B Variante 2
W Variante 3
40 -
20 -
L'erreur %
0 15.71% -17.66% -2.31% |

Figure VI1.8I*histogramme d’effort tranchant.
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D’apres la figure VI.8n constate que les valeurs des efforts est prdehs la premiére et la
troisieme, et elle varie légérement dans la deugiem

1. Poutre secondaire
1.1.Poutre secondaire proche des voiles

180
160
140 -
120 -
m Variante 1
100 - M Variante 2
80 - = Variante 3
60 -
40 +
20 -
0 - . | | Lerreur %

-24.57% 11.47% -14.80%
Figure VI1.9I:histogramme du moment maximal a I'appuis

D’aprés la figure VI1.9on constate que les valeurs des moments sont supEsidans la
deuxiéme variante, et elle varie |égérement danddex autres.

M max -20.28% 17.07% -3.86% , .
0 ' ' Lerreur%
-50
-100 M Variante 1
M Variante 2
- .
-150 Variante 3
-200
-250

Figure VI.10 :I'histogramme du moment maximal a I'appuis
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D’aprés la figure VI1.10on constate que les valeurs des moments est sugérians la
deuxiéme variante, et elle varie |égerement daddeix autres.

M max
160
140 -
120 -
100 -
W Variante 1
80 - W Variante 2
W Variante 3
60 -
40 -
20 -
Lerreur %
O = T T 1
39.88% 13.22% 47.83%

Figure VI.11 :I'histogramme du moment maximal en travée.

D’aprés la figure VI.11 on constate une diminutida la valeur du moment, elle est
importante dans la premiére variante par rapportd@ux autre.
300

250
200
W Variante 1
150 - W Variante 2
™ Variante 3
100 -
50 -
Lerreur %
0 .

-37.57% 14.86% -26.67% '

Tmax

Figure VI.12['histogramme d’effort tranchant.
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D’apres la figure 12 on constate une variationafémts dans les trois variantes étudiées.

1.2.Poutre secondaire loin des voiles

Mmax
80
70 -
60 -
50 -
M Variante 1
40 A m Variante 2
W Variante 3
30
20 -
10 -
Lerreur%
0 1 T T 1
16.52% 2.29% 18.43%
Figure VI.13 :I'histogramme du moment maximal a I'appuis
D’'aprés la figure VI.13 on constate une diminutida la valeur du moment, elle est
importante dans la premiére variante par rapportd@ux autre.
M max 15.94% 0.41%  16.28%
B Variante 1
M Variante 2
W Variante 3
-90 L’erreur %

Figure VI.14 : I'histogramme du moment maximal a I'appujs

D'aprés la figure VI.14 on constate une diminutida la valeur du moment, elle est
importante dans la premiére variante et proche sndeux autre.
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Mmax
60
50 -
40 -
m Variante 1
30 A B Variante 2
W Variante 3
20 -
10 -
0 "41.66% 0.9% 42.18% ' 'L'erreur %
Figure VI.15 :I'histogramme du moment maximal en travée.
D’aprés la figure VI.15 on constate une diminutida la valeur du moment, elle est
importante dans la premiére variante et proche Esndeux autre.
Tmax | 70
60 -
50 -
40 - B Variante 1
B Variante 2
30 1 = Variante 3
20 -
10 -
0 1 T T L' 0,
24.88% -28.36% -4.64% erreur %

Figure VI.16I'histogramme d’effort tranchant.

D’apreés la figure 1@®n constate que les valeurs des efforts est prdahs la premiére et la
troisieme variante, et diminue Iégerement dan®ixig@me variante.
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2. Effort interne dans les poteaux

Afin de bien s’assuré de la variante qui donneeléarts internes optimale, on doit procéder
au calcul du ferraillage pour chaqu’une des tra@santes, et favoriser celle qui donne le
meilleur (le plus proche du minimum &&A99/ version 2003 [01)]

Tableau VI.26.Résultats des sections de ferraillage pour chagppendes sections de

poteaux.
As (ELU) [cm?] | As (G+ Q=+ E) | As (G E)[cm? | Section adopté
[cm?] [cm?]
Variante 1 / 1.74 1.37 1.74
Variante 2 / 2.89 1.27 2.89
Variante 3 / 1.3 1.7 1.70

D’apres les résultats obtenus la variante ayaiémaillage économique est la variante trois

c. Effort interne dans les voiles

Tcomp 10.22% 17.55% 8.17%
0 4470 ~L1.0970 ~0.L170 L'erreur %

-2000
-4000
-6000

W Variante 1
-8000

W Variante 2

-10000 W Variante 3

-12000

-14000

-16000

-18000

Figure VI.17histogramme d’effort de compression.

On remarque d’'aprées les figures 17 que la conraimiximale de compression importantes
dans la troisieme variante et proche dans les detigs.
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Otrac | 18000

16000

14000

12000

10000 M Variante 1

M Variante 2

8000 .
W Variante 3

6000

4000

2000

Lerreur %

6.19%

-48.14% -44.72% ' B

Figure VI.18’histogramme d’effort de traction.

On remarque d'apres les figures 18 que la contamdaximale de traction est importante
dans la troisiéme variante et diminue dans les deitres.

O cisail 4000

3500

3000

2500

W Variante 1
2000 -

W Variante 2

1500 - = Variante 3

1000 -

500 -

-35.83% 20.69% -19.09% L’erreur %

Figure VI.19'histogramme d’effort de cisaillement.

On remarque d’apres la figurel9 que la contraineximale de cisaillement elle est
relativement élevé dans la deuxieme par rappogti@ de la premiere et la troisieme.
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d. Déplacement relatifs et latéraux inter étage
1. Déplacement absolus

1.1. X-X
8% | 0,07
0,06
0,05
0,04 W Variante 1
M Variante 2
0,03 M Variante 3
0,02
0,01
O T T 1
-2.08% 9% 7.07% L'erreur %
Figure VI.20:I'histogramme du déplacement absolu maximal.
1.2.Y-Y
5%, | 0,06
0,05 -
0,04 -
M Variante 1
0,03 - M Variante 2
M Variante 3
0,02 -
0,01 -
O = T T 1
4.58% -5.79% -1.27% L’erreur %

Figure VI.21:I'histogramme du déplacement absolu maximal.

D’apres les figures 20, 21 on remarque que lesuvalde déplacement absolu varie
Iégérement d’'une variante a une autre dans les sk (x-x et y-y).
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2. Déplacement relatifs
2.1.X-X

0,025

0,02
M Variante 1
0,015 M Variante 2
M Variante 3
0,01
0,005
O T 1
3.57% 11.11% 14.29% L’erreur %
Figure VI.22:I'histogramme du déplacement relatif maximal.
22Y-Y
0,03
0,025
0,02
M Variante 1
0,015 M Variante 2
M Variante 3
0,01
0,005
7.70% -5.88% 1.92% L’erreur %

Figure VI.23:I'histogramme du déplacement relatif maximal.

D’apres les figures 22, 23 on remarque que lesuvalde déplacement relatif diminue
|égérement d’'une variante a une autre.

Ce qui signifie que 'augmentation de la rigiditénchue la valeur des déplacements dans
tous les étages de la structure.

211



Chapitre VI Recherche de la position optimale desiles.

Remarque
Le signe (-) signifie une augmentation d’effort

Chague moment mentionné dans les diagrammes estugbt I'aide des combinaisons
différentes

VI.7. Observation

Une grande distance entre les éléments de contement favorise la résistance de la
structure a la torsion, grace a un bras de lemigortant dans le plan horizontal. A l'inversent
une petite distance entre qui elle entrave latasie de la structure a la torsion.

Les efforts au niveau des éléments avoisinant dekesv sont relativement élevés. Ce
phénomene s’explique par le fait que les voilesaraportent comme des consoles verticale,
subissant des contraintes maximales sur leur HO&]s ce qui engendre une concentration
d’effort au niveau des poutres. C’est

Un baréme d’évaluation des variantes, est présemiéne suite :
v = Favorable. X = Défavorable.

Tableau VI.27. Récapitulatif des points récoltés par les troisardes.

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Comportement dynamique v

PP proche appuis inf

PP proche appuis sup

M max €n travée

Effort tranchant maximum

PP loin appuis inf

PP loin appuis sup

M max en travée

Effort tranchant maximum

PS proche appuis inf

PS proche appuis sup

M max €n travée

Effort tranchant maximum

PS loin appuis inf

PS loin appuis sup

M max €n travée

SIS SRS S ST AN AN VIANANAN

Effort tranchant maximum

<

Effort dans les poteaux (A)

Ocomp

atrac

| el > S| 3¢l >3 [s< 3¢ | Sl SN < [s< <[> [3< | <[> | S
S| S| SN 5] S35 >3] S Is<| x| S [ <[>

N x| N x| x| x
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Aey X % X

Totale 5 7 14

La variante ayant récoltée le plus critere favaraddt la variante 3. C’est donc la disposition
optimale des voiles et cela revient aux raisongasies :

. L’angle rentrant (Soumis a des concentrations ditffséveres dues aux déformations
différentielles des ailes du batiment).

. Les extrémités des ailes (Partiegékees du centre de gravité des niveaux ou de leur
Centre de rigidité subissant ainsi, des dommagesétpients lors des s€ismes).

. Les angles (Qui sont davantage sadcibrs d’'un séisme par rapport aux parties
courantes).

Aussi, les voiles ont été disposés sur les facpdssurant ainsi, de grands bras de levier aux
couples résistant a la torsion d’axe verticale.
Les voiles aux extrémités des ailes occupent peeljtotalité des travées, offrant ainsi, une

meilleure résistance aux forces horizontales gaawe bras de levier plus important.

VI1.8. Conclusion

La variante trois (03) présentes le meilleur cortggoent dynamique, et donne aussi de tres
bons résultats en termes d’efforts internes, déadéments, et par conséquent on peut dire
gu’elle est plus stable que les deux autres varsa@tudiées.

Bien gue la variante une (01) présente une cordtgur presque similaire, mais la troisieme
(03*™M9 a donner de meilleurs résultats, cela s’explisela symétrie orthogonale de certains
des voiles
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VII.1. Introduction

Le séisme correspond a une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans la crolte terrestre. C’est un phénoméne imprévisible, qui
provoque plusieurs catastrophes (destruction des ouvrages, nombreuse perte de vie humaine).
De ce fait, le comportement des constructions sous action dynamique est devenu un chapitre

indispensable dans 1’é¢tude de n’importe quelle structure.

C’est pour cela qu’avant de passer a 1’étape de ferraillage des €léments structuraux, le calcul
sismique dans notre étude sera effectué¢ dans le cadre du réglement parasismique algérien

(RPA99) version 2003 [01] exigent la satisfaction des conditions suivantes :
. Justification du systéme de contreventement (Article 3.4)
. Sollicitations normales (Article 7.4.3.1)
. Nombre de mode a considérer (Article 4.3.4)
. Résultante des forces sismiques de calcul (Article 4.3.6)
. Justification vis-a-vis de I’effort P-A (Article 5.9)

. Justification vis-a-vis des déformations (Article 5.10)
VII.2. Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les

trois méthodes qui sont :
. La méthode statique équivalente.
. La méthode d’analyse modale spectrale.
. La méthode dynamique par accélérogrammes.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d’ application de chacune d’elle.
Dans notre cas, d’aprés le RPA99/ version 2003 [01], notre structure est implantée et classée

dans la zone sismique III groupe d’usage 2.
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Le calcul se fait par la méthode dynamique spectrale du fait que notre ouvrage ne répond pas
aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA99/ version 2003 [01], quand a I’application de la

méthode statique équivalente.
La hauteur de la structure H=43.37 m > 23 m

Donc nous avons utilisé une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) car
elle peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n’est pas permise.

VIL.3. Méthode d’analyse modale spectrale

VIL3.1. Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

VIL.3.2. Domaine d’application

La méthode dynamique est plus particulicrement utilisée quand la méthode statique
¢quivalente n’est pas applicable.

VIL.3.3. Spectre de réponse de calcule

Selon le RPA99/ version 2003 [01] (Article 4.3.3) I’action sismique est représentée par le
spectre de calcul suivant :

(1254 (1+ = @57 2 1) 0<T<T,
1
S;“ 2.5 (1254) (3) 3 TI<T<T,
2.5 (125A) () (2 *° T.<T<3.0s
2.5n (1.25A) ()22 )53 ¢ T>3.0
L 257 (1.254) (3 &) &) >3.0s
Avec :

A : Coefficient d’accélération des zones (Tableau 4.1).
7 : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualité (Tableau 4.3).

T : période fondamental de la structure.

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (Tableau 4.7).
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R : Coefficient de comportement global de la structure (Tableau 4.4).
VIIL 4. Justification du systéme de contreventement (I’interaction voiles — portiques)

Nous avons d’abord supposé que le systeme de contreventement est mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques — voiles, est pour confirmer
notre premicre supposition, il y a lieu de vérifier le pourcentage de reprise des charges
(horizontales et verticales).

. Sous charge horizontale :

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leur
interaction a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

L’objectif de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du
coefficient de comportement R pour chacune des catégories. La figure suivante reprise un
organigramme proposé par TALEB. R [08] pour la classification du systéme de
contreventement.

Systeme 2, 4a ou 4b?

NvoiI/NtotaIZ 0.2 Systeme 2

H < 10 Niveaux ou 33m

Systeme 4b Systeme 4a

. Sous charge verticale :
Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux suivant :
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Tableau VII.1 : Vérification de I’interaction voiles-portique sous charges verticales.

Niveau Charge |[KN] Pourcentage [%]
Totale Portiques Voiles Portique [%] | Voiles [%]
RDC 50826.34 33897.4 10012.801 66.69 19.70

D’apres les résultats obtenus dans le tableau : I’interaction verticale est vérifiée.
D’ou :

Le systéme de contreventement du batiment est le << a > (Systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification de d’interaction portiques — voiles) car
d’une part, les voiles reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales,
et d’autre part, la hauteur totale de la structure dépasse les 33 meétres (43.37 m). C’est ce qui
nous a permet de confirmer notre supposition, d’ou le coefficient de comportement R = 5.

VI1.4. Vérification des conditions du RPA

a. Sollicitations normales (Article 7.4.3.1) [01]

Afin d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99/ version 2003 (Article 7.4.3.1) [01], nous exige la vérification pour
chaque niveau (I’ou il n’y a pas réduction de section) la relation suivante :

__Ng
ﬂ—BchchOS

Ou:
N, : Désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : L’aire de la section (section brute).
f¢j : Résistance caractéristique de béton.

Alors :

On doit sélectionner les poteaux a la base, et les combinaisons d’actions sismiques < G + Q
+ E > et < 0.8G + E>.

D’ou :
N, =2205.87 KN (a la base).

Donc :

2205.87

_ _ ..  egns
(05 <0.5)x25000 0.35 > 0.3——————— La condition est non vérifiée.
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D’apres les résultats y a un risque de rupture fragile, c’est pour cela il faut augmenter les

parametres du dominateur soit B ou f¢;. Les résultats aprés augmentation des sections des

poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIIL.2 : Vérification sous sollicitation normal (Effort normal réduit).

Niveau Nouvelle Effort normal I Observations
section [cm?] Na [KN]
Poteaux 11/12 35 372.98 0.12 Condition vérifiée
Poteaux 8/10 40 776.69 0.19 Condition vérifiée
Poteaux 5/7 45 1251.04 0.25 Condition vérifiée
Poteaux 2/4 50 1889.93 0.30 Condition vérifiée
Poteaux RDC/1 55 2287.69 0.30 Condition vérifiée

Donc, les sections des poteaux a retenir définitivement sont celle donné au tableau ci-dessus.

b. Nombre de mode a considérer (Article 4.3.4) [01]

Selon Particle : < 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

RPA99/ version 2003 [01].

Tableau.3 : Vérification du comportement modale de la structure.

Mode Period UXx Uy SumUX SumUY
1 1,169438 0,0555 72,7478 0,0555 72,7478
2 1,045324 53,4559 0,0512 53,5114 72,7990
3 0,833541 18,7317 0,0071 72,2431 72,8061
4 0,352432 0,0073 13,8406 72,2505 86,6467
5 0,313006 10,9521 0,0049 83,2026 86,6516
6 0,232140 3,5869 0,0008 86,7895 86,6523
7 0,170794 0,0006 5,4664 86,7902 92,1188
8 0,152279 4,2029 0,0005 90,9930 92,1193

D’ou :

Le nombre de mode a retenir est 8 modes, ou la somme des masses modales effectives
dans chacune des deux directions d’excitation est la suivante :
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SumUX (somme suivant la direction x) = 91.1690%
SumUY (somme suivant la direction y) = 92.2914%
¢. Résultante des forces sismique de calcul (Article 4.3.6) [01]

Selon I’article, << La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalant V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique approprier >>.

Si : V analytique < 0.8 Vmsk alors il faudrait augmenter tous les parameétres de la réponse (force,
déplacements, moments...) et pour cela on multiplie le facteur g = 9.81 m/s? (gravité) de la

réponse spectrale par 0.8— £ RPA99/ version 2003 [01].

analytique
. Calcul de la force sismique totale (Article 4.2.3) [01]

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

_AD.Q
R

\% W

Ou:

A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1). D’ou : A = 0.25 (Zone : 111,
Groupe : 2)

R : Coefficient de comportement global de la structure (Tableau 4.3). D’ou : R =
Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4).

W : Poids totale de la structure, donné par le logiciel <KETABS>> en utilisant la
combinaison K G + Q> Avec : f# = 0.2 (Batiment d’habitation). W =52999.19 KN.

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

2.51 0<T<T:
D=/) 253 (TJ/T)%? T.<T<3.0s
2.5n (T2/3)** (3/T) 3 T=>3.0s

_[— :
n= 77 = 0.7 (Relation 4.3)

{ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2). D’ou : { = 8.5% (portique-voiles).
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Donc :

- 7
N 2+8.5

=0.816

La période caractéristique T2 est donnée par le (Tableau 4.7) en fonction de la catégorie du
site d’implantation de la structure. N’ayant pas le rapport géotechnique du sol a disposition, il
est arbitrairement considéré comme meuble ou de catégorie S3. D’ou : T2= 0.5 sec.

. Estimation de la période fondamentale de la structure (Article 4.2.4) [01]

L’article postule que : << Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus 30%>> RPA99/ version 2003 [01].

. Calcul de la période a I’aide des formules empiriques

. 0.09 x h
T = min (Cthy*4 ;TN)

Ou:

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
D’ou : hx =43.37 m.

Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le (Tableau 4.6). D’ou : Ct = 0.05 (Cas N° 4).

D : Démentions du Tour mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré. D’ou : Dx
=23.10 m, Dy =20.55 m.

Pour mieux interprété cet article [01], la période choisie pour le calcul ce facteur D est
déterminée dans le tableau suivant :

Condition du T Période choisie

T analytique <T empirique T=T empirique

T empirique <T analytique <13T empirique T=T analytique
13T empirique <T analytique T=13T empirique

Donc :

Pour le sens longitudinal

0.09 x43.37

. 3/4 0.09 %4337,
T = min [(0.05) x (43.37)"", NCERT: ]

min (0.845 ; 0.812) = 0.812 sec.

I:> 1.3T empirique = 1.0556 SEcC.
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Pour le sens transversal

4 0.09 X43.37

T = min [(0.05) x (43.37)**, ] = min (0.845 ; 0.861) = 0.845 sec.
V20.55

|:> 13T empirique = 1.0985 SecC.

Alors :

T = 1.3T empirique = 1.0556 sec.
ET:

T anatytique = T logicielle = 1.1774 sec
D’ou :

13T empirique = 10556 sec < T analytique = 11774 SEcC.

La condition est vérifiée, donc la période fondamentale de la structure est : T = 1.3T empirique
= 1.0556 sec.

Finalement :
T2=0.5sec < T =1.0556 sec < 3.0 sec ——=> D =2.5n (T2/T)??

Donc :

D=25x0816 (=) ==>D=124

. Détermination du facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
. La régularité en plan et en €élévation.
. La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
. La qualité du controle de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1 +X Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q < est satisfait ou non > RPA99/
version 2003 [01].
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Tableau VII.4 : Détermination des pénalités en fonction de critére de qualité.

Critére Observation Pénalité

Condition minimal sur les filles de contreventement Non 0.05

Redondance en plan Non 0.05

Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Oui 0
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

> Pq 0.15

D’ou :
Qx=Qy=1+0.15 =—> Q=1.15

Finalement : La force sismique V égale a :

_0.25 X1.16 X1.15

\Y X 52999.19 = 3535.05

— V =3535.05 KN

Du logicielle :

. Vix=3521.44 KN

. Viy =3772.67 KN
Donc :

.0.8V=0.8 X 3535.05 ——=> 0.8V =2828.04 KN
D’ou :

Vix=3521.44 KN > 0.8V = 2828.04 KN

Viy =3772.67 KN > 0.8V = 2828.04 KN

V analytique > 80% Vwmsk donc, la condition exigée par ’article 4.3.6 du RPA99/ version
2003 [01].

d. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Article 5.9) [01]

Selon Particle : << Les effets de deuxieme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges
verticale apres déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est vérifiée a tous les niveaux > :

0 =" <10
kX hy
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1 >

S

Traction
Additionnelle

Compression
additionnelle

Avec :
. Vi : Effort tranchant d’étage au niveau << K>> (Donner par le logicielle ETABS).

. Ay : Déplacement relatifs << K>> par rapport au niveau par rapport au niveau << K-1>>
(Donner par le logicielle ETABS).

. hk: hauteur d’étage < K>>.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.5 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A.

Sens X-X Sens Y-Y
Niv Px Ay Vk hk 0y Px Ay Vk hk 0
[KN] [m] [KN] [m] [KN] [m] [KN] [m]
13 1402.92 | -0.0015 | 98.88 | 3.06 | -0.007 | 1402.92 0 117.55 | 3.06 0
12 5289.59 | 0.0165 | 737.42 | 3.06 | 0.04 | 5289.59 | 0.0195| 847.38 | 3.06 | 0.04
11 9020.07 0.018 | 1180.94 | 3.06 | 0.045 | 9020.07 | 0.020 | 1310.77 | 3.06 | 0.045
10 12845.22 | 0.0195 | 1554.75 | 3.06 | 0.053 | 12845.22 | 0.0215 | 1701.55 | 3.06 | 0.053
09 16670.37 | 0.0205 | 1880.14 | 3.06 | 0.06 | 16670.37 | 0.0235 | 2043.91 | 3.06 | 0.063
08 20495.53 | 0.023 | 2161.70 | 3.06 | 0.071 | 20495.53 | 0.0245 | 2333.56 | 3.06 | 0.07
07 2442797 | 0.023 | 2410.40 | 3.06 | 0.076 | 24427.97 | 0.025 | 2593.94 | 3.06 | 0.077
06 28360.41 | 0.024 | 2640.09 | 3.06 | 0.082 | 28360.41 | 0.0265 | 2835.82 | 3.06 | 0.087
05 32292.85 | 0.0235 | 2850.46 | 3.06 | 0.087 | 32292.85 | 0.026 | 3056.63 | 3.06 | 0.09
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04 36345.2 | 0.0235 | 3035.65 | 3.06 | 0.092 | 363452 | 0.026 | 3262.87 | 3.06 | 0.095
03 40375.43 | 0.0215 | 3193.64 | 3.06 | 0.009 | 40375.43 | 0.024 | 3442.35 | 3.06 | 0.092
02 44405.65 | 0.020 | 3325.17 | 3.06 | 0.087 | 44405.65 | 0.0215 | 3584.31 | 3.06 | 0.087
01 48568.41 0.016 | 3422.15 | 3.06 | 0.074 | 48568.41 | 0.017 | 3693.68 | 3.06 | 0.073
RDC | 52659.19 | 0.008 | 3462.88 | 3.58 | 0.034 | 52659.19 | 0.009 | 3745.57 | 3.58 | 0.041
Puisque les coefficients 8 < 0.1 pour chaque niveau << K >> et dans les deux sens, donc on
peut négliger I’effet P-A dans le calcul des éléments structureaux.
e. Justification vis-a-vis des déformations (Article 5.10)
Selon I’article : << Les déplacements relatifs absolus latéraux d’un étage par rapport aux
autres qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (h)>>. C’est
pour cela la condition suivante doit étre vérifice :
Ap < Ay
Avec :
A, : Déplacement latérale admissible (A; = 0.01 X hétage).
Ay : Déplacement latéral relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » son
expression est donnée comme site : Ay = 8y - Ox_1 ; O 6 = R.6gp
6y : Déplacement horizontal a chaque niveau de la structure.
6.1 : Déplacement di aux forces sismiques (Donné par ETABS).
R : Coefticient de comportement (Donné par le tableau 4.3 du RPA99).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
Tableau VII.6 : Justification vis-a-vis des déformations.
Niv 8k, 5%, R 8k 5% Ay Aey Ay Observation
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
14 | 0.0484 | 0.0568 5 0.242 | 0.284 | -0.0015 0 0.0306 Oui
13 0.0514 | 0.0568 5 0.257 | 0.284 | 0.0165 | 0.0195 | 0.0306 Oui
12 0.0481 | 0.0529 5 0.2405 | 0.2645 | 0.018 0.020 | 0.0306 Oui
11 0.0445 | 0.0489 5 0.2225 1 0.2445 | 0.0195 | 0.0215 | 0.0306 Oui
10 | 0.0406 | 0.0446 5 0.203 | 0.223 | 0.0205 | 0.0235 | 0.0306 Oui
9 0.0364 | 0.0399 5 0.1825 1 0.1995 | 0.023 0.0245 | 0.0306 Oui
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8 0.0319 | 0.035 5 0.1595 | 0.175 | 0.023 0.025 | 0.0306 Oui
7 0.0273 | 0.030 5 0.1365 | 0.150 | 0.024 0.0265 | 0.0306 Oui
6 0.0225 | 0.0247 5 0.1125 |1 0.1235 | 0.0235 | 0.026 | 0.0306 Oui
5 0.0178 | 0.0195 5 0.089 | 0.0975 | 0.0235 | 0.026 | 0.0306 Oui
4 0.0131 | 0.0143 5 0.0655 | 0.0715 | 0.0215 | 0.024 | 0.0306 Oui
3 0.0088 | 0.0095 5 0.044 | 0.0475 | 0.020 0.0215 | 0.0306 Oui
2 0.0048 | 0.0052 5 0.024 | 0.026 | 0.016 0.017 | 0.0306 Oui
1 0.0016 | 0.0018 5 0.008 | 0.009 | 0.008 0.009 | 0.0306 Oui

Les déplacements relatifs inter-étages sont inférieurs aux déplacements admissibles, donc la
condition exiger dans RPA99/ version 2003 [01] (Article 5.10) est vérifice.

f. Justification de la stabilité au reversement

D’aprés le RPA99/ version 2003 [01] : << Le moment de reversement qui peut étre causé
par I’action sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contacte sol-fondation. Le
moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction, au poids de la fondation et éventuellement au poids du remblai>> la relation
suivante doit étre vérifice.

MS
IR > 1.05

r

Avec :

. Mr : Moment du reversement.

. Ms : Moment stabilisant (Ms = W.V).
Ou:

. W : Poids total de la structure.

. 'V : La distance entre le CDG et la fibre la plus ¢loignée (Déterminer par le logiciel
AutoCAD Vi et Vy)

. Sens longitudinal

Tableau VIL.7 : Vérification du renversement dans le sens longitudinal.

A% Vx Ms Mix My Observation
M,
52890.77 14.5387 768963.04 | 102723.377 7.50 Condition
vérifiée
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. Sens transversal

Tableau VIL.8 : Vérification de renversement dans le sens transversal.

A% Vy M My M Observation
M,
52890.77 2.5880 136881.31 96902.943 1.41 Condition
vérifiée

VII.5. Conclusion

Apres plusieurs tests sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux (Augmentation de la section des poteaux), nous
avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/ version 2003 [01], donc en

peut dire que notre structure est stable sous chargement sismique.
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VIII.1. Les poutres
VIIIL.1.1. Introduction
Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment

fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant

permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres (principales et secondaires). Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectent les prescriptions donner par le
RPA99/ version 2003 [01] et celle donner par le BAEL99 [02]. En considérant que la
fissuration est comme non préjudiciable, et les sollicitations les plus défavorables sont
déterminées par les combinaisons suivantes :
. Combinaison fondamentale :
1.35G + 1.5Q
. Combinaison accidentelle :
G+Q+E
0.8G + E

VIII.1.2. Les recommandations du RPA99 / version 2003 pour le ferraillage des poutres
(Article 7.5.2) [01]

. Armature longitudinale (Article 7.5.2.1) [01]

. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% de la section totale du béton, ¢’est-a-dire, A;"i" =0.5% X b X h.

. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section de béton en zone courante.
6% de la section de béton en zone de recouvrement.

. La longueur minimale de recouvrement est de :
400 en zone I et Il..
500 en zone Il et 1.
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D’ou :
Tableau VIII.1. Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.
Dimensions des Aminimal [CmZ] Amaximal [CmZ]
poutres [cm’] | (0.5% de la section) Zone courante Zone de recouvrement
(4% de la section) (6% de la section)
PP (30x40) 6 48 72
PS (30x35) 5.25 42 63

. Armature transversale (Article 7.5.2.2) [01]
. La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; = 0.003 X S¢ X b.

. L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

St = min (E, 12,§,) == Dans la zone nodale.
" 1

St < - /———= EN dehors de la zone nodale.

h
=2
. La valeur du diamétre @; est le plus petit diamétre utilisé.

. Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

VIII.1.3. Calcul des armatures
1. Armature longitudinal

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant
quatre principaux groupes d’éléments qui sont :

. PP1: Poutre principale proche des voiles de contreventement (Couleur rouge).
. PP2: Poutre principale loin des voiles de contreventement (Couleur rose).
. PS1: Poutre secondaire proche des voiles de contreventement (Couleur mauve).

. PS> : Poutre secondaire loin des voiles de contreventement (Couleur bleu).
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Figure VIII.1. Classification des poutres suivant leurs groupes.

Les sections d’armatures des poutres et des poteaux sont déterminées a I’aide de logiciel de
calcul de ferraillage << SOCOTEC >> qui se base sur les principes de calcul du BAEL.
Toutefois, I'utilisateur doit respecter quelques parameétres afin de ne pas fausser les résultats.

a. Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention entre << ETABS > et < SOCOTEC> est différente. En effet, les efforts
normaux positifs sur < ETABS > représentent des tractions et les négatifs des compressions.
Contrairement au << SOCOTEC>>, ou les efforts positifs représentent des compressions et
les négatifs des tractions.

b. Prendre en compte les coefficientsy,,y s, 0

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de
I’action considérée tel que :

. En situation courante et pour t > 24h (ELU et ELS) : y,= 1.5, y,=1.15,0 = 1.

. En situation accidentelle et pour t < 1h (Combinaison sismique) : y,=1.15,y,=1, 0
= (.85.
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Tableau VIII.2. Détermination des armatures longitudinales des poutres principales.

Groupe Localisation M max Combinaiso A calculée A adoptée [CmZ] Amin < Aadoptée < Amax
[KN.m] n [cm?]
PPy Travée 56.533 0.8G+E 3.95 3HA16 =6.03 Condition vérifiée
Appuis int. 82.151 0.8GtE 5.84 3HA16 =6.03 Condition vérifiée
APpPpUuis sup. -119.994 G+Q+E 8.76 3HA16 + 3HA12 Condition vérifiée
(chapeau) = 9.42
PP2 Travée 34.974 G+Q+E 2.41 3HA14 =4.62 Condition vérifiée
APpPpuis int. 52.032 G+Q+E 3.63 3HA14 =4.62 Condition vérifiée
Appuis sup. -89.89 G+Q+E 6.43 3HA14 + 3HA12 Condition vérifiée
(chapeau) = 8.01
. Poutre Secondaire
Tableau VIIL.3. Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires.
Groupe | Localisation M max Combinaison | A calculée A adoptée [cm?] Amin < Aadoptée < Amax
[KN.m] [em?]
PS1 Travée 77.003 0.8GtE 5.46 3HA16 =6.03 Condition vérifiée
Appuis in. 162.978 0.8G+ E 12.3 3HA16 + 3HA20 Condition vérifiée
(chapeau) = 15.45
AppuUuis sup. -179.248 G+Q+E 13.31 3HA16 + 3HA20 Condition vérifiée
(chapeau) = 15.45
PS: Travée 28.931 0.8Gt E 1.99 3HA12=3.39 Condition vérifi¢e
APpPpUis int. 59.953 G+Q=E 4.20 3HAI2 +3HAI10 Condition vérifiée
(chapeau) = 5.74
Appuis sup. -63.993 G+Q=E 4.50 3HAI2 +3HAI10 Condition vérifiée

(chapeau) = 5.74

2. Armature transversal
Poutre principale

. Calcul d’espacement maximum entre les armatures transversales

. Zone nodale : Sf,q, < min (5, 120) = min (%, 12 X 16)= 10— S'=10 cm.

h
. Zone courante : St < 2=

D’ou :

40

—=20 —» St=20cm.

2

. Zone nodale : A; =0.003.s.b =0.003 X 10 X 30=0.9 —» A, =0.9 cm?

. Zone courante : A; = 0.003.s.b=0.003 X 20 X 30 = 1.8—» A, = 1.8 cm?
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Soit : 4HA8 = 2.01 cm?.
Poutre secondaire
. Calcul d’espacement maximum entre les armatures transversales
. Zone nodale : S, < min (g, 120) = min (375, 12 x 16)=8.75 —» St=10 cm.

. Zone courante : St S%Z%SZ 15— St=15cm.

D’ou :

. Zone nodale : A, = 0.003.5s.b=10.003 X 8 X 30 =0.72— S'=0.72 cm?

. Zone courante : A, = 0.003.s.b=0.003 x 15 x 30 = 1.8—> S'=1.35 cm?
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?
. Délimitation de la zone nodale

D’aprées le RPA99 / version 2003 [01], la zone nodale est pour le cas des poutres est
d’¢liminé en figure 7.2 comme suite :

I'=2.h
Avec :
.1': Longueur de la zone nodale.
. h : Hauteur de la poutre.
D’ou :
. Poutre principale : I’ =2 X 40 = 80 cm.
. Poutre secondaire : I =2 X 35=70 cm.
VIIIL.1.4. Vérifications a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 99/ article A.4.2.1) [02]

Amin > 0.23.bo.d.f;ﬁ

. Poutre principale (PP1 et PP2) : Apnin=0.23 X 30 X 37 X % =1.34 cm?.

. Poutre Secondaire (PS1 et PS2) : Amin=0.23 X 30 X 32 X % =1.16 cm?.

Toutes les sections adoptées sont supérieures a Amin donc, la condition est vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 99 / article A.5.1.1) [02]

£, = min (%“8 5MPa) = 3.33 MPa.
b

Vmax
Tu="pq
3
. Poutres principales (PP1 et PP2) : 7, === ] 68 MPa < 3.33 MPa.
3
. Poutres secondaires (PS1 et PS2) : 7, = % =2.27 MPa < 3.33 MPa.

D’ou : 7, < T, = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

¢. Vérification de la contrainte d’adhérence des barre (BAEL 91/ A.6.1.3) [02]

Pour éviter le risque d’entrainement des barres longitudinale, il faut vérifiée la condition

suivante :
Tse < Tse
Avec :
. Tse . Contrainte admissible d’adhérence :
Tse =Ps. fuas
Tse = 1.5x2.1=3.15MPa.

. Tse . Contrainte d’adhérence limite ultime :

Vmax

": =
S¢  09dyuy;

Ou:
. : Coefficient de scellement :

s =1 = ronds lisses

s = 1.5 = haut adhérence
Et:

. Yu; : La somme des périmétres utiles des barres = Y ui = n.1t. @0
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. Poutres principales (PP1 et PP2) : Yui = n1.w. @4 + m2.m. @, = (3 X 3.14 X 16) + (3 x 3.14
X 12)=263.76 mm.

. Poutres secondaires (PS1 et PS2) : Yui = mi.w. @1 + m2.m. @, = (3 X 3.14 X 20) + (3 x 3.14
X 16) =339.12 mm.

Donc :
3

. Poutres principales (PP1 et PP2) : 7,,= % =2.13 MPa < 3.15 MPa.
3

. Poutres secondaires (PS1 et PS2) : 7,.= 2170 X10°__ 5 23 MPa < 3.15 MPa.

0.9 x320 x339.12

D’ou :74, < T, = La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL91 / A.6.1.2.2) [02]

Les barre rectilignes de diamétre @ et de limite €lastique fe sont encrées sur une longueur de

scellement Is égale a : Is = 350.

Et d’aprés le RPA99 / version 2003 [01], la longueur minimale de recouvrement et de 509 en

zone 111

D’ou :

. Pour les HA 12 : 50 X 1.2 =60 cm.
. Pour les HA 14 : 50 X 1.4 =70 cm.
. Pour les HA 16 : 50 X 1.6 =80 cm.
. Pour les HA 20 : 50 X 2 =100 cm.

Les reégles de BAEL 91 (Art A.6.1) [02], admettant que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuré hors

crochet est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.
. Pour les HA 12 : 0.4 X 60 =24 cm.
. Pour les HA 14 : 0.4 X 70 = 28 cm.

. Pourles HA 16 : 0.4 X 80 =32 cm.
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. Pour les HA 20 : 0.4 x 100 =40 cm.
e. Influence de I’effort tranchant sur le béton

. Sur le béton (BAEL 91/ Art A.5.1.3.1.3) [02]

2Vy < 0.8fc28
bp.09d = ys

0.8f,25 _ 0.8 x25
Ys 1.5

= 13.33MPa.

2V, _ 186.74x 103

= =1.60 MPa < 13.33 MPa.
by.0.9.d  350%0.9 X370

. Poutres principales (PP1 et PP2) :

2V, _ 217.69 x 103

= =2.52 MPa < 13.33 MPa.
by.0.9.d 300 X 0.9 X320

. Poutres secondaires (PS1 et PS2) :

2Vu < 0-8f028

= la condition est vérifiée.
bp.09d— s

D’ou :

. Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art 5.1.3.1.2) [02]

Il est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant V, d’ancrer la nappe d’armature
inférieur suffisante avec sa longueur de scellement. Pour cela, il faut vérifiée la condition

suivante :

_¥sVy
Ast adopté > Ast ancrer fe

1.15 x186.74.103

_ 2 _
rox10r 5.37 em® < Agt qdopte =

. Poutres principales (PP1 et PP2) : Ay gncrer =

6.03 cm?.

_ 1.15%217.69.103

. Poutres secondaires (PS1 et PS2) : Ag ancrer = Y I 6.27 MPa < Ayt qaopte =

15.45 cm?.

D’ou : Ag qdopts > Astancrer = La condition est vérifice et les armatures calculées sont

suffisantes (on n’a pas besoin de prolonger les armatures).
VIII.1.5. Vérification a ’ELS
1. Etat limite de compression du béton

. ESt = 06 fC28 = 06 X 25 = 15 MPa.
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Avec :

B1 et K; : sont obtenus a 1’aide d’abaques en fonction de p =

Donc :

. Poutre principale

100.A

b.d

Tableau VIIL.4. Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

principales.
Groupe | Localisation | Msmax | Aadoptée | P B1 K4 Oy Opc Ope < Og
[KN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa]
Travée 24.673 6.03 | 0.543 | 0.889 | 30.08 | 124.39 | 4.135 | C. Vérifi¢e
PPi Appuisint | 22.232 | 6.03 |0.543 | 0.889 | 30.08 | 112.09 | 3.726 | C. Vérifiée
Appuissup | -54.996 | 9.42 | 0.849 | 0.869 | 23.19 | 181.58 | 7.830 | C. Vérifiée
Travée 19.113 | 4.62 | 0.416 | 0.902 | 35.92 | 123.96 | 3.451 | C. Vérifiée
PP Appuisinf 19.966 | 4.62 | 0.416 | 0.902 | 35.92 | 129.49 | 3.605 | C. Vérifiée
Appuissup | -44.921 | 8.01 |0.722 | 0.876 | 25.38 | 173.03 | 6.818 | C. V¢érifiée

. Poutre secondaire

Tableau VIILS5. Vérification de I’état limite de compression du béton pour les poutres

secondaires.
Groupe | Localisation | Msmax | Aadoptée | P b1 K4 O Ope Ope < Oy
[KN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa]
Travée 13.175 | 6.03 | 0.628 | 0.885 | 27.97 | 77.15 | 2.758 | C. Vérifiée
PS1 Appuisint | 35.808 | 15.45 | 1.609 | 0.836 | 15.44 | 86.64 | 5.611 | C. Vérifiée
Appuissup | -41.496 | 15.45 | 1.609 | 0.836 | 15.44 | 100.40 | 5.503 | C. Vérifiée
Travée 11.105 | 3.39 |0.353]0.907 | 38.89 | 112.87 | 2.90 C. Vérifiée
PS: AppuisSinf 28.87 5.74 |0.598 | 0.885 | 28.63 | 177.60 | 6.20 C. Vérifiée
Appuissup | -29.932 | 574 |0.597 | 0.884 | 28.50 | 184.34 | 6.47 C. Vérifiée
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2. Vérification de I’état limite d’ouverture des fissurations : (BAEL 99/ A.4.5.3.2)
[02]

Comme les poutres ne sont pas exposées aux intempéries a des milieux agressifs, ce qui veut

dire que la fissuration est peu préjudiciable. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
3. Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible, pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. C’est pour

cela la condition suivante doit étre vérifiée :

Avec :

. f : Fléche obtenu du logiciel ETABS (ou par un calcul).
. f : La fléche admissible.

. Poutre principale

f=0117cm< f = :Téf) =0.93 cm = La condition est vérifiée.

. Poutre secondaire
f=0.09%cm< f= % =0.862 cm = La condition est vérifice.
VIII.1.6. Conclusion

D’ou le ferraillage retenu pour les poutres est résumée dans le tableau suivant comme suite :

Tableau VIIIL.6. Récapitulatifs du ferraillage obtenu pour les poutres principales et

secondaires.
Type Armatures longitudinales Armatures | Espacement des armatures
transversales | transversales
PPy Lit inférieur 3HAI16 4HAS8 (2 cadre Zone nodale 10
Lit supérieur | 3HA16 (filantes) + ?8) Zone courante 20
3HAI12 (chapeaux)
PP Lit inférieur 3HA14 4HAS (2 cadre Zone nodale 10
Lit supérieur | 3HA14 (filantes) + ?8) Zone courante 20
3HA12 (chapeaux)
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PS1 Lit inférieur 3HA16 4HAS (2 cadre Zone nodale 10
Lit supérieur | 3HA16 (filantes) + 08) Zone courante 15

3HA20 (chapeaux)
PS: Lit inférieur 3HA12 4HAS (2 cadre Zone nodale 10
Lit supérieur 3HA12 (filantes) + ?8) Zone courante 15

3HA10 (chapeaux)
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VIII.2. Les poteaux

VIII.2.1. Introduction

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, et soumise a un effort normal << N >> et 4 un moment de flexion < M >
dans les deux sens longitudinal, transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée avec

une fissuration non préjudiciable.

"/
7 A

> :

B
o

M,

Figure VIIL.2. Direction des moments et efforts sur un poteau.
Leur ferraillage est déterminé selon les combinaisons suivantes :
. Combinaison fondamentale DTR BC.2.3.3.1 [04]
1.35G + 1.5Q (ELU)
. Combinaison accidentelle RPA99 / version 2003 (Article 10.1.4.1) [01]
G+Q+E
0.8G + E

Les sections d’armature longitudinale sont déterminées et calculées selon les sollicitations les

plus défavorables :

. Effort normal maximum et le moment correspondant N,,,, = M, et M3

correspondant.

. Effort normal minimum et le moment correspondant N,,,,, = M, et M3

correspondant.
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. Moment maximum et effort normal correspondant M, et M3 = N orrespondant:

VIIIL.2.2. Les recommandations du RPA99 / version 2003 pour le ferraillage des poteaux
(Article 7.4.2) [01]

. Armature longitudinale (Article 7.4.2.1) [01]

. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de

crochets.
. Le pourcentage minimal est de: 0.9 % (Zone III).
. Le pourcentage maximal et de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
. Le diamétre minimal est de 12mm.
. La longueur minimale des recouvrements est de : 50 @ en zone III.

. La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm

(zone I1I).

. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales. La zone

nodale est définie par /et 4 °.

S

=

g
: -~ :
| $h |
| poutre poutre |
i R

=

=

Figure VIIL.3. Zone nodale.
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Tableau VIIL.7. Pourcentage total des aciers longitudinaux des poteaux.

Dimensions des Aminimal [cm?] Amaximal [cm?]
poteaux [cm?] | (0.9% de la section) Zone courante Zone de recouvrement
(4% de la section) (6% de la section)
55 x 55 27.23 121 181.5
50 x 50 22.5 100 150
45 X 45 18.23 81 121.5
40 % 40 14.4 64 96
35x35 11.03 49 73.5

Armature transversale (Article 7.4.2.2) [01]

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A_pVy
t hy.fe

Avec :

. Vu: Effort tranchant de calcul.

. hi: Hauteur total de la section brute.

. fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversal.

. Pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, il est prise égale a 2.5 si I’élancement géométrique 44 dans la considéré est

supérieure ou égale 5 et a 3.75 dans le cas contrainte.

. t : Espacement des armatures des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans

la formule (7.1), par ailleurs la valeur maximal de cet espacement est fixé comme suite :

Dans la zone nodale : t < 10 cm en zone 111.

b1 hyq

Dans la zone courante : t < min ( -

10 @;) en zone III.
Ou:

@4 : est le diamétre minimal des armatures longitudinal du poteau.

. .. A , .
La quantité d’armatures transversales minimale j en % est donnée comme suite :
U1
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Si:d;=5:0.3%

Si: 5 <3:0.8%

Si: 3 <4, <S5 :interpolé entre les valeurs limites précédentes.
Ag : est ’écartement géométrique du poteau. 44 = I;f, %f).
Avec :

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

et I longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement I est donnée suivant (L’article B.8.3.3 du

BAEL99) [02].
Remarque :

Les sections d’armatures des poteaux sont déterminées en fonction des dimensions ces dernier

tel que :
. RDC et 1¢F étage : Poteaux 55 X 55 (Couleur verte).
. 28me ot 4¢me gtage : Poteaux 50 X 50 (Couleur rouge).
. 5¢me et 7¢me étage : Poteaux 45 X 45 (Couleur jaune).
. 8%me et 10°™me étage : Poteaux 40 X 40 (Couleur rose).

. 118me et 12¢me étage : Poteaux 35 X 35 (Couleur mauve).
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Figure VIIL4. Classification des sections des poteaux pour chaque zone.

VIIL.2.3. Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
. Section partiellement comprimée (SPC).
. Section entierement comprimée (SEC).

. Calcul du centre de pression

2.3.a. Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
h
eu > (E -¢)
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Nu (d — ¢) Mt < (0.337h — 0.81) bh2fbu
Avec :

. Ms: Moment fictif.
h
Mf:Mu+Nu(E'C)
2.3.b. Section entierement comprimée (SEC)
eu > (’2—1 -¢)

Nu (d = ¢) - Mr > (0.337h — 0.81) bh fiu

Remarque
. M, C . e e
Si:e= v 0 = (excentricité nulle compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u

stabilité de forme et la section d’armature sera :

A=Nu_beu
Os

. B : aire de la section du béton seul.
. 0 : Contrainte de I’acier.
VIIIL.2.4. Calcul du ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes au niveau des éléments poteaux pour toutes les combinaisons
sont donnés par le logiciel ETABS, et leur ferraillage peut se faire soit par un calcul manuel
ou automatique a I’aide du logiciel SOCOTEC, tout en respectant les valeurs des

coefficientsyy, ¥s » 0.

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de

I’action considérée tel que :
En situation courante et pour T >24h (ELU et ELS) : y,=1.5;y,=1.15et 6 =1

En situation accidentelle et pour T < 1h (combinaison sismiques) : y,=1.15,y,=1 et 8= 0.85
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VIII.2.4.1. Exemple de calcul du ferraillage par une méthode numérique
2.4.1.a. Calcul des armatures a PELU
. Les armatures longitudinales
Poteau (55x55) cm?
Nimax = MES, Ny = M7
Npax= -2287.69KN = MJ*** = 80.754 KN.m | = Nppqp= -2287.69KN = M, = 80.754 KN.m

Nppax= -2287.69KN = MI"@% = 54257 KN.m

M 80.754 .102 h 55
Ny 2287.69 2 2

Mr =N, (eu + % - ©)=2287.69 X (3.53 + 22 - 3) = 64123.95 KN. Cm.

X =(0.337h -0.81c¢) b.h.foe = (0.337 X 55— 0.81 X 3) X 55 X 55 X 14.2 X 1071 =69179.03
KN.m

Y =Ny (d—c)—Mr=2287.69 (520 — 3) — 64123.95=1118611.78 KN.cm.

. Calcul des armatures

My 64123.95
H b.d%.fpy, 55X522x14.2 X 1071

=0.304

u=0.304 < p; =0.392 = SSA (Section simplement armée).

On détermine S du tableau : u =0.304 =  =0.813

M :
A= —L = OB _ 4360 cm?
B.d.o; 0.813 x52 X34.8
Ar=0
La section réelle d’armature est: As = A - % =43.60 — % =-22.14 cm?
< )

Donc : As =-22.14 cm?
Remarque

La section d’armature est négative, donc le béton seul suffit.
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VII1.2.4.2. Exemple de calcul du ferraillage a I’aide du logiciel
Poteau (55%55) cm? : Combinaison G+ Q + E

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

L X
ﬂ sans nom - BaelR Elﬂlg

IFichier Edition Options Affichage ?
| D|=E] & |8 S=al 2|e| al

S ] Dessin ] Résultats | Apergu I

Nom d'affaire : | « Dessin Géométrie Type
N oka fichae: B sars nom " Dessin Géométrie S aisie
— Matériaux — — Géométrie
Cortrainte béton : £ 25 MPa Coeff. acier/béton n I 15| Largeur : b 055 m
Limite élast. acier : f 400 mpa Hauteur : h 0.55 q
-d' 0.03
J¥ Caleul aux ELU T~ Caleul aux ELS ';93' :9 e ::p g o =
T >587 7 ] 0S. amaturesinf.: c WO m
Effort nomal : Nu | 2287.7 kN Effort..: Ns kN s
Moment fléchissant Mu 80.75 kN"m Moment .. : Ms kN"m
- Coefficients ‘ - Sections d'armatures
durée chargement : 8 0.85 supérieures : cm2
sécurité du béton : ¥b 1.15 inférieures : cm?2
sécurité de l'acier : ¥ 5 1 G
—Convention signes Fissuration Type d'armature —
N > 0 : compression € peu préjudiciable | ¢ rond lisse —
M > 0 : tend la fibre inférieure || € préjudiciable ¢ barre HA
¢ ués préjudiciable | € bame HA |
Pour l'aide, appuyez sur F1 |NUM Y

La section d’acier donnée par SOCOTEC

- -
u sans nom - BaelR L_l___l.__J@ =

(=)
a— — . e SR SR SR T e
Fichier Edition Options Affichage ?

D|SE| *|w8 Sl=al 2|¢ al

Hypothésesl Saisie I Dessin Résultats IAperqt.lI

— Résultats aux ELU : Sections d'ammatures

supérieures : I 0 cm2 ,55

inférieures : I 0 cm2 /
/]

Section entiérement comprimée. 0,55

— Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieure : I MPa I MPa
armatures supérieures : I MPa I MPa
armatures inférieures : I MPa I MPa
béton fibre inférieure : I MPa I MPa
Pour l'aide, appuyez sur F1 [— W W
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Tableau VIIIL.8. Détermination des armatures longitudinales pour les poteaux.

Ferraillage des ¢léments structuraux.

Les résultats du ferraillage sont donnés par les tableaux suivants :

Section | Sollicitations | N [KN] M Type Amax (Ainf, Asup) Amin Aadoptée
[cm?] [KN.m] [cm?] [em?] [cm?]
Nopax » M9 | 2228769 | 80.754 | G+Q+E 0
Npgy » M9 | 228769 | 54257 | G+Q+E 0 8HA16 +
55X 55 | Ny , MO 1.25 34039 | G+Q+E 1.66 27.23 4HA20 =
Nypin » MTV* 1.25 43402 | G+Q+E 2.12 28.64
M N, | -1504.34 | 150326 | G+Q+E 0
MI%* N.. | -867.22 | 152.827 | G+Q=+E 0
Npgy » M9 | -1890.02 | 85.199 | G+Q+E 0
Npax » MP9* | -1890.02 | 32328 | G+Q+E 0 12HA16 =
50 X50 | N, , MJ%* 1.59 4.466 0.8G +E 0.26 22.50 24.12
Nypin » MJV%* 1.59 23.789 | 0.8G+E 1.29
MI*%*  N... | -822.21 152454 | G+Q+E 0
MP* N, | 41.84 161585 | G+Q+E 9.43
Nomax » M9 | -1250.87 7.969 ELU 0
Npax » M9 | 2125087 | 12.488 ELU 0 8HA16 +
45 %45 | N,;, , Max 1.81 59.513 0.8G + E 3.63 18.23 4HA14 =
Npin » M 1.81 12.688 0.8G + E 0.78 22.23
M N | -761.18 | 129294 | G+Q+E 0
Mm% N, | -122.46 | 133.787 | G+Q+E 6.81
Nppax » M9 | -776.50 7.379 ELU 0
Nypax » MP¥* | -776.50 14.336 ELU 0
40 x40 | N, Max 0.06 2.319 0.8G +E 0.16 14.4 8HA16 =
Nopin » MJ¥* 0.06 4.809 08G +E 0.33 16.08
M9 N, | -309.56 93549 | G+Q+E 2.89
M N, | -165.58 92575 | G+Q+E 4.49
Nopax » MJ%* | -369.53 45383 | G+Q+E 0
Nopax » M9 | -369.53 11262 | G+Q+E 0 11.03 8HA14 =
35X 35 | Npip , MO 1 26.875 08G+E 2.15 12.31
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Npin » M 1 96.766 0.8G+ E 8.13

MI*** | Ngopr -31.66 102.776 G+Q+E 8.29

M3 | Ngor -44.07 110.396 G+Q=E 8.86
NB:

Les sections d’armatures trouvée sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.
. Diametre minimum des armatures longitudinales

Toutes les sections d’armatures longitudinales adoptées ont au moins un diameétre de 12mm,

donc la condition exigée par le RPA99 / version 2003 (Article 7.4.2.2) [01] est vérifiée.
. Longueur minimale de recouvrement
La longueur de recouvrement Ly est de : 500 en zone 111 (Article 7.4.2.2 du RPA99) [01].

VIIL.9. Longueur de recouvrement des armatures longitudinales.

Diamétre des barres [mm] Lt [em]
20 100
16 80
14 70

. Armature transversales

D’aprées le RPA99 / version 2003 (Article 7.42.2) [01], les armatures transversales des

poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A_ oV
t hy.fe

Avec :
. Vu: Effort tranchant de calcul (Donné par ETABS).
. ht : Hauteur totale de la section brute.

. fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversal (fe = 400 MPa).

247




Chapitre VIII Ferraillage des ¢léments structuraux.

. t : Espacement des armatures transversales tel que :

.Zonenodale: t< 10 cm =t=8 cm.

by hy
202

35 35

. Zone courante : t min < min ( -5 12)= t =10 cm.

1004) = (

. . . . o Ig 1
. p : Coefficient correcteur en fonction de I’élancement géométrique A4 (45 = ;f ou ?f).

. Détermination de < 4, >> et de < p, >

s oon 1=
Ag—a ou - ,ou:lf=0.7lp
. Pour RDC : [y=0.7 (3.58 = 0.4) = 2.226

. Pour les étages courante : Ir=(3.06 — 0.4) = 1.862

Donc :

Tableau VIIL10. Valeurs de < 45 > et de < p, > pour les différentes sections des poteaux.

Section [cm?] Ay= ’;f oll %f Pa
0.55 x 0.55 (RDC) 4.05 3.75
0.55 x 0.55 (1¢F étage) 3.39 3.75
0.50 x 0.50 3.72 3.75

0.45 x 0.45 4.14 3.75

0.40 x 0.40 4.66 3.75

0.35 x 0.35 5.32 2.5

. Détermination de la section minimale des armatures transversales

Tableau VIII.11. Les sections minimales des armatures transversales.

Section Ay Att.Lbiln [%] AMn [cm?]
[em?]
55 x 55 4.05 0.5375 Zone nodale (t = 8 cm). 2.365
(RDC) Zone courante (t = 10 cm). 2.956
55 x 55 (1¢* 3.39 0.7025 Zone nodale (t = 8 cm). 3.091
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étage) Zone courante (t= 10 cm). 3.864

50 x 50 3.72 0.62 Zone nodale (t = 8 cm). 2.48

Zone courante (t = 10 cm). 3.1
45 x 45 4.14 0.515 Zone nodale (t = 8 cm). 1.854
Zone courante (t = 10 cm). 2.318
40 x 40 4.66 0.385 Zone nodale (t = 8 cm). 1.232
Zone courante (t = 10 cm). 1.54

35 x 35 5.32 0.3 Zone nodale (t = 8 cm). 0.84
Zone courante (t =10 cm). 1.05

Remarque

Les valeurs du pourcentage

A
t

(35 X 35) sont obtenues par interpolation.

. Détermination des armatures transversales

Tableau VIIIL.12. Détermination des armatures transversales des poteaux.

t"l:i", pour les poteaux (55 X 55), (50 X 50), (45 x 45), (40 X 40),
by

Section Pa V, Espacement hi1 fe Atcalculée | Atmin | Atadoptée
[em?] [KN] [cm] [em] | [KN/em?] | [em?] [em?] [em?]
55 x 55 3.75 | 92.23 | Zone nodale |8 55 1.258 3.091 | 6HAIO
(1¢" étage) Zone courante | 10 1.572 3.864 =471
50 x 50 3.75 | 106.88 | Zone nodale |8 50 1.603 2.48 6HA10

Zone courante | 10 2.004 3.1 =471
45 x 45 3.75 | 86.31 Zone nodale | 8 45 40 1.439 1.854 | 6HA8 =
Zone courante | 10 1.798 2.318 3.01
40 x 40 3.75 | 61.19 | Zone nodale |38 40 1.147 1.232 | 4HA8 =
Zone courante | 10 1.434 1.54 2.01
35x 35 2.5 51.38 Zone nodale |8 35 0.734 0.84 | 4HA8 =
Zone courante | 10 0.918 1.05 2.01

249




Chapitre VIII Ferraillage des ¢léments structuraux.

. Délimitation de la zone nodale

D’apres le RPA99 / version 2003 [01], la zone nodale est pour le cas des poteaux est

d’éliminé en figure 7.2 comme suite :
h' = max (%%, by, hy, 60cm)
Avec:
. h’: Hauteur de la zone nodale
. he : Hauteur libre d’étage tel que :
.he RDC =358 — 35 =323 cm.
. he étage courant = 306 — 35 =271 cm.
. b1 et h1 : Dimensions du poteau considéré.
D’ou :
. Poteaux 55 X 55 cm? (RDC) : h'=max (===, 55, 55, 60) = h"=60 cm.
. Poteaux 55 X 55 cm? (étage courant) : h'= max (2%, 55,55,60) = h =60 cm.
. Poteaux 45 X 45 cm?: h'= max (2‘%1, 55,55,60) =h =60 cm.

. Poteaux 40 X 40 em? : h'= max (*, 55, 55, 60) = h’ =60 cm.

. Poteaux 35 x 35 cm?: h= max (%, 55,55,60) =h =60 cm.

VIII.2.4. Vérification a PELU
a. Vérification au cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) [01], la contrainte de cisaillement dans le béton doit

étre inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
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Avec :

Pa : ¢gale a 0.075 si ’élancement géométrique, dans la direction considérée est supérieure ou

¢gale a 5, et a 0.04 dans le cas contraire.
u ¢ Effort tranchant maximum.
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau VIII.13. Vérification des contraintes de cisaillement.

Section Ag Pa d [cm] Vmax Thu Thu Observation
[em?] [KN] [MPa] [MPa]
55 x 55 4.05 0.04 52 90.79 0.317 1 Vérifiée
50 x 50 3.72 0.04 47 106.88 0.455 1 Vérifiée
45 x 45 4.14 0.04 42 86.31 0.457 1 Vérifiée
40 x 40 4.66 0.04 37 61.19 0.413 1 Vérifiée
35 %35 5.32 0.075 32 51.38 0.459 1.875 | Non Vérifiée
b. Ancrage des barres (BAEL99 / article A.6.1.2.2.1) [02]

Les barre rectilignes de diamétre @ et de limite élastique f. sont encrées sur une longueur :

Ou:
. Ls: longueur de scellement droit.

. Tg 2 0.6y f228 0.6 x (1.5)? x 2.1 = 2.84MPa

2 X400

. Pour HA20 : |5 = =70.42 cm
4 X2.84

. Pour HA16 : 1, = 2X2%° _ 56 34 cm
4 %X2.84

. Pour HA14 : 1, = 22X%%° — 4930 cm
4 %X2.84
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VIIIL.2.5. Vérification a L’ELS
1. Condition de non fragilité (BAEL 99/ article A.4.2.1) [02]

D’apres les exigences de Iarticle A.4.2.1 du BAEL 99, la section des armatures
longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 .b.d frzg _ es-0.455d

Aadoptéc > Amin =
adoptée min fe €5 - 0.185d

MS
e = —
S Ns

Les résultats de calcule sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VIII.14. Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux.

Section | Sollicitations | Ns [KN] Ms es [cm] Amin [cm?] Aadoptée | Observation
[CmZ] [KN.m] [CmZ] Aadoptée > Amin
Npax » MV | -1603.17 0.995 0.0006 8.49 Condition
Nopax » M | -1603.17 1.2 0.0008 8.49 vérifiée
min »
Nypin » MT¥3* / / / /
mmax N, | -1158.58 | 25.568 0.0221 8.49
MP* N, | -1443.9 26.031 0.0180 8.49
Nygy » M9 | -1303.44 3.131 0.0024 6.70 Condition
Nypax » M9 | -1303.44 5.969 0.0046 6.70 vérifiée
50 x 50 N... M;nax / / / / 24.12
min »
Nyin » MO / / / /
MIe* N | -942.2 16.816 0.0178 6.70
MP* N, | -726.22 16.916 0.0233 6.70
Npax » M | -910.80 5.851 0.0064 5.61 Condition
Npax » MT¥¥* | -910.80 9.119 0.010 5.61 vérifiée
45 X 45 N... M;nax / / / / 22.23
min »
Nyin » M9 / / / /
MI* N, | -552.04 17.278 0.0313 5.61
MPex N, | -451.23 19.811 0.0439 5.61
Nygy » M9 | -565.39 5.42 0.0096 4.40 Condition
Npax » MY | -565.39 10.469 0.0185 4.40 vérifiée
min »
Nypin » MJ¥3* / / / /
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M N -308.56 17.98 0.0583 4.40
M N | 24721 | 19.654 0.0795 4.40
Ny » MO | 25524 | 4.127 0.0162 3.33 Condition
N, M | 22524 | 0.793 0.0035 3.33 vérifiée
335X35 N MmeE | 125 3.126 2.5008 3.41 12.31
N, MPO | 125 5.088 4.0704 3.47
MI% N | -115.8 | 37.624 0.3250 3.34
MP' N | -132.65 | 41.935 0.3161 3.34

D’apres les résultats trouvés, on constate que toutes les sections adoptées sont supérieures aux
sections minimales imposée par 1’article A.4.2.1 du BAEL99 [02], don la condition de non

fragilité est vérifiée Aadoptée > Amin

2. Vérification des contrainte a ’ELS

a. Etat limite d’ouvertures des fissures

La fissuration est peu préjudiciable. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article

A.5.3.2 du BAEL99) [02].
b. Etat limite de compression du béton
Opc < a-bc =0.6 X f028 =15 MPa.

Afin de faciliter les calculs on utilisera le logiciel de ferraillage SOCOTEC et les résultats

sont résumeés dans le tableau suivant :
Remarque

Les sections d’armatures adoptées a introduire dans les calculs pour la détermination des

contrainteso ., son celle d’une seule face du poteau.

Exemple : poteau de 55 X 55 cm?. e
AS 2
As> : Armature dans le sens Y-Y - E?
Ag3 : Armature dans le sens X-X % -
AS 2
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Les sections d’armatures calculées sont les suivantes :

. Sens X-X : A3 = 2.12 cm? = Agadopiee = 2HA20 +2HA16 = 10.3 cm?.

.Sens Y-Y : A2 = 1.66 cm? = Agadopiee = 2HA20 +2HA16 = 10.3 cm?.

Les sections d’armatures adoptées doivent étre disposées symétriquement par rapport au CDG

de la section. Ce qui nous permet d’avoir le ferraillage suivant :

2HA16 + 2HA20 =10.3 cm?

D D @ G
5 |5
2 o o 2
n n
& &
<< =<
~ = e ~
- -
©o ©o
= =
s = .
- Q = " P -
2HA16 + 2HA20 =10.3 cm?
VIII.15. Vérification des contraintes pour les poteaux.
Section | Sollicitations | Ns [KN] Ms Asup- Ainf- | Opcsup | Opcing | Observation
[CmZ] [KN.m] adoptée adoptée Ope < Ebc
[em?] | [cm?]
Noax » MJ*** | -1603.17 0.995 4.84 4.78 Condition
Noar » M9 | 11603.17 | 1.2 484 | 477 vérifice
55 x 55 10.3 10.3
Npin » MJ*** / / / /
Npin » ME*** / / / /
MP** [N, | -1158.58 | 25.568 4.36 2.79
M N | -1443.9 26.031 5.26 3.65
Noax » M | -1303.44 3.131 4.88 4.63 Condition
Npax » M3*** | -1303.44 5.969 4.99 4.52 vérifiée
50 x 50 Nmin ’ M;nax / / 8.04 8.04 / /
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Nonin » M3™ / / / /

MP%* N | 9422 | 16816 4.1 2.78

MPe N | 72622 | 16916 331 | 1.9

N, .., MI | 910.80 | 5.851 438 | 376 | Condition

Npow , MT9 | 910.80 | 9.119 456 | 3.8 vérifice
45 x 45 ; ; 7.1 7.1 / /

Ny s M / / / /

MPe N | -552.04 | 17.278 339 | 155

M N | 45123 | 19.811 307 | 0.96

N, ., MI | 36539 | 5.42 358 | 277 | Condition

Nypow s MT9 | 56539 | 10.469 396 | 239 vérifice
40 x40 [y ] ; 6.03 | 6.03 / ;

Nonin » M3™ / / / /

M9 N, | -30856 | 17.98 3.09 | 038

M N | 24721 | 19.654 2.87 0

Ny, MJ9 | 25504 | 4.127 234 | 14 | Condition

Ny M | 22524 | 0.793 196 | 1.78 vérifice
35X35 Ty mper [ 125 3.026 | 462 | 462 s 0

Ny, MPO | 125 5.088 0.9 0

M N | -1158 | 37.624 717 0

M N | -132.65 | 41.935 7.99 0

VIII.2.6. Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le ferraillage retenu pour les poteaux est résumé

dans le tableau suivant :
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Tableau VIII.16. Récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Section [cm?] Armatures Armatures Espacement des
longitudinales transversales barres transversales
[cm]

55 x 55 8HA16 + 4HA20 6HA10=4.71 Zone nodal 8
Zone courante | 10

50 x 50 12HA16 6HA10 =4.71 Zone nodal 8
Zone courante | 10

45 x 45 8HA16 + 4HA14 6HA8 =3.01 Zone nodal 8
Zone courante | 10

40 x 40 8HA16 4HA8 =2.01 Zone nodal 8
Zone courante | 10

35 x 35 8HA14 4HA8 =2.01 Zone nodal 8

Zone courante | 10
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VIII.3. Les voiles

VIIIL.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au
séisme. Ils consistent aussi a la réalisation de deux fonctions principales, la premiére est une
fonction porteuse telle qu’ils permettent la reprise d’une partie des charges verticales. La
deuxiéme est une fonction de contreventement qui assure la stabilité des structures sous

I’action des charges horizontales.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture

sont :
. Rupture par flexion.
. Rupture en flexion par effort tranchant.
. Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou : les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le

moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
. Combinaison fondamentale :
1.35G + 1.5Q
. Combinaison accidentelle :
G+Q+E
0.8G + E
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

. Effort normal maximum et le moment correspondant Npqx = M correspondant:
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. Effort normal minimum et le moment correspondant Np,qx = M correspondant:
. Moment maximum et effort normal correspondant Mp,qx = Ncorrespondant:

VIIL.3.2. Les recommandations du RPA99 / version 2003 pour le ferraillage des poteaux
a. Armatures verticales (Article 7.7.4.1) [01]
. Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
. Zone tendue : un espacement maximal de 15 ¢m et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2% X It X e
Avec :
. It : Longueur de la zone nodal.

. e : épaisseur du voile.

. A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la

Longueur du voile.

. Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes

les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. Armatures horizontales (Article 7.7.4.2) [01]
Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des

armatures verticales.

c. Armatures transversales
FElles sont destinées essenticllement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre ¢gale au minimum a 4 barres / m2.

d. Reégles communes (Article 7.7.4.3) [01]
. Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :
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. Globalement dans la section du voile 0,15 %.

. En zone courante 0,10 %.
. L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est : St < min (1.5e, 30 cm).
. Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au metre carreé.

. Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait
. 1 r )

pas dépasser m de I’épaisseur du voile (@ < % )-

. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

. 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement des signe des efforts et

possible.

. 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

. Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
v
Aij=1.1 i

Avec :

V=14V..

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
Remarque

Les voiles seront calculés en fonction de sens et de leurs longueurs, et on opte pour un seul

type de ferraillage dans tous les niveaux.
VIIL.3.3. Exposé de la méthode de calcul

La méthode de calcul a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables.

D’aprées le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4) le calcul se fera pour des bandes verticales
de largeur (d) telle que :
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. he2
d <min (73,5, Ic)
Avec :
. he : La hauteur entre nus de plancher du voile considéreé.

. Ic: La longueur de la zone comprimée.

o
lo=—22 x1]
Omax T Omin

. 1: Longueur du voile.
. It: La longueur de la zone tendue.
le=1-1c
VIIL.3.4. Détermination des diagrammes des contraintes
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
. Section entierement comprimé (S.E.C).
. Section entierement tendue (S.E.T).
. Section partiellement comprimé (S.P.C).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont résumés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :
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Tableau VIII.17. Diagrammes des contraintes pour chaque section.

Section Diagrammes des contraintes L’effort normal Ni L’effort normal
Ni+1
O max
2
O
Omin
+ + ;
Ni=EZlxdxe | Nip =22 xd X
S.E.C d P d d o
dd : d ]
min | + +
S.E.T e e S = Imaxt 91 =0t g
o Oﬁ N; > xdxXe Ni+1 > x d” X
e
Omax
d d
S.P.C =
P - >
o Nj=2minZ %o 4 x e Ni+1:?1><d X e
Omin

VIIIL.3.5. Détermination des armatures

a. Armatures verticales

Tableau VIII.18. Les armatures verticales pour chaque section.

Section Armatures verticales
S.E.C Ay = Ni—Bixfr2s
Vi O'S
S.E.T Avi = Ni
Os
S.P.C Avi = N;
Os
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. o s ey . L o r et 4 A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance T de chaque extrémité et il doit étre au

plus égale a 15 cm.

24%0@ : ', : ] : ) L_‘Ie
RZOEN Ao

e B

I'

1
[y
-
'

A

Figure VIILS. Disposition des armatures verticales dans les voiles.

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont

I’espacement est inférieur a I’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.
b. Armatures horizontales

. D’aprés le BAEL

A
An=22
=5

Avec :

. Av: Section des armatures.
. D’apres le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4.2)

Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
100. Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe

d’armatures.
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¢. Armatures minimales
. Compression simple (BAEL99/ Art A.8.1.2.1) [02]

. Amin > 4 cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.
Amin
L0.2% < 5 < 0.5%
Avec :

. B : Section du béton comprimée.

. Traction simple (BAEL99/ Art A.4.2.1) [02]

B X fi28

e

. Amin =

Avec:
. B : Section du béton tendue tel que:
B=dXxe.

D’apres le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4.1) [01], le pourcentage minimum des
armatures verticales de la zone tendue au moins égales a 0.2% de la section horizontale du

béton tendue.
Amin = O.Z%B

d. Régle communes du RPA99/ version 2003 (Article 7.7.4.3) pour les armatures

verticales et horizontales
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suite :
. Av et An > 0.15%B = Globalement dans la section du voile.

.Avet Au > 0.10%B = En zone courante.

263



Chapitre VIII Ferraillage des ¢léments secondaire.

Avec :
. B : Section du béton.
. Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

. 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

. 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ‘action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
. Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :
.St < 1.5a.
.St <30 cm.
Avec:
a : épaisseur du voile (a =20 cm).
Dans notre cas :
St < Min (30 cm, 30 cm). = St=30 cm.
. Diamétre maximale

Le diameétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des armatures

A g ., 1 L :
des potelets doit étre inférieur ou égales au n de I’épaisseur du voile.

e. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaire aux faces des refends, elles retiennent les

deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles

ar m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
b

compression.
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f. Armatures de coutures
Dans notre cas on considére qu’il n’ya pas de reprise de bétonnage.
VIIL.3.6. Vérification a PELU

1. Contrainte limite de cisaillement

L’effort tranchant << Vu >> est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement < Si2 > par

la section sur laquelle elle agit (Vu= S12 X L X e).
Ainsi que la contrainte de cisaillement est limité comme suite :

. D’apres le BAEL99 (A.5.1.2.1) [02]

Vinax ELU =
=—<T
bxd — b

Tp
Avec :

. Tp : Contrainte limite de cisaillement.

fei

, 4MPa)
b

Tp = min (0.15

Et:
« Vinax gLy * Valeur maximale de calcul de 1’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

. D’apres le RPA99/ version 2003 (Article 7.7.2) [01]

Ty =_b>< < fu =0'2f(:28

Avec :
LV =1.4V,4, (O : V4 g est effort tranchant maximal sous sollicitation sismique).
. b : Epaisseur de linteaux ou du voile.
. d : Hauteur utile (d= 0.9h).

. h : Hauteur total de la section brute.
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VIIL.3.7. Vérification a PELS

A T’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression o, est inférieure a

la contrainte admissible ap, = 0.6f .28 = 0.6 X 25 =15 MPa. Avec :

Op. = Ny
bc ~ pi15x4

Ou:

. Ns: L’effort normal appliqué.

. B : Section du béton.

. A : Section des armatures adoptées (verticale).

Dans le but de facilité la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en cinq

zone comme suite :
.Zonel:RDCet 1 étage ’2éme’ 3émej 4éme'
. Zone 1I . Séme 6éme 7éme 2éme 3éme 4éme'
. Zone III : 118m, 12¢me,

Les sections d’armature sont déterminées en fonction de la longueur des voiles de

contreventement tel que :
. V1=1.60 m de longueur.
. V2=2.33 m de longueur.
. Exemple de calcul
Calcul du voile VL 1 dans la zone I telle que :
L =1.60 m. e=20 cm.
O max = 8551.66 KN/m?

O omin = -13920.82 KN/m?

Omax Et Omin sont des signes contraires = donc on a une section partiellement comprimée

(SPC).
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. Calcul de la longueur de la zone comprimée

l.= Omax _ 8551.66
¢ Omax + Omin 8551.66 + 13920.82

X 1.6=0.61 m.

. Calcul de la longueur de la zone tendue
lt=1-1.=1.6-0.61 =0.99 m.

Donc le découpage de la zone se fera en deux bandes de largeur d :

d <min (5221 = min (2,2 x 0.61) = 0.41 m.

{ d=0.33m.
d=1-d=0.99-0.33=0.66 m.
. Calcul de la contrainte o4
01 =3 Opmin =3 X 13920.82 =41.76 MPa.
0y =2 Opmin =2 X 13920.82 =27.84 MPa.

. Détermination des efforts normaux

Ny = Zmint %1 5§ x o = 2222002870 5 33 x 0.2 = 597.20 KN.

sz%xd’ ><e=412—76><0.66><0.2=275.62KN.

N3=%xd’ Xe=?xo.66xo.2=183.74KN.

. Calcul des armatures

a. Armature verticale

Ny  597.20

Ayt =—+=2"""=14.93 cm>.
Og 40
N,  275.62

Ay =—2="=6.89 cm?
O 40
N;  183.74

An==="—"—=459 cm’
O 40
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. Armature minimal
Anmin = max (Bljc—fm, 0.2% B)
e

Bi=dxe=0.33x0.2=0.066 m?.

Bo=d xe=0.66 x0.2=0.132 m".

0.066 x 2.1
Amin1 = max (T

~2=,0.002 X 0.066) = (3.47, 1.32) = 3.47 cm?

0.132 x 2.1

Aming 2 max (—,_ ==, 0.002 x 0.132) = (6.93, 2.64) = 6.93 cm?

. Les armatures adoptées
A=Ay =14.93 cm?.
Ar=Ay=6.89 cm’,
Az = Az =4.59 cm?,

. Le ferraillage adopté
A;=8HA16=18.09 cm? = S;=12.5 cm.
A, =6HA14=923 cm’> = S;=15cm.
A3 =4HA14=6.15cm? = S;=25cm.

b. Armature horizontal

As 2 max (%22, 0.15%B) 2 (-==, 0.99) = A =4.52 cm’.

Soit: 6HA12 =6.78 cm?. = S;= 15 cm.
c. Armature transversale

Les deux nappes d’armatures doivent étre réalisées au minimum par (04) épingle au metre

carreé.

On adopte : 4HA8 =2.01 cm?.
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. Vérification
a. AIELU
a.1. Contrainte de cisaillement

BAEL99 (A.5.1.2.1) [02]

Vinax = . fcj
Tp = 2= < Tj min (0.15y—;, 4MPa)

Avec : Vyox pry= 108.87 KN (Déterminer de logiciel ETABS).

Tr = V";:aifiw T 02 i(())s.28><73>.<5?3())>3< 105 017 MPa.
Et:
Tp = min (0.15%, 4MPa) = min (0.15%155, 4 MPa) = min (3.26 ; 4MPa) = 3.26 MPa.
Donc :

Tp = 0.17 MPa < 7}, = 3.26 MPa —> La condition est vérifiée.

RPA99/ version 2003 (Article 7.7.2) [01]

Ty =_b>< < fu =0'2f(:28

Avee : V=14V 05 = 1.4 X 47737 = 662.07 KN (Vppax g Déterminer de logiciel ETABS).

v 662.07 x 103

= =1.03 MPa.
bxd (0.2 X0.9 x3.58)x 106

Ty =
Et:
T, =0.2f.,5 =0.2 X 25 =5 MPa.
Donc :
7, = 1.03 MPa < T, =5 MPa = La condition est vérifiée.

b. A PELS

— NS
B+15 xA

Ohe < Gpe = 0.6f 25 = 0.6 X 25=15 MPa
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Avec : N; = |Ng| =1023.10 KN (Déterminer de logiciel ETABS)

Ng 1023.10x 103

= = = 8.80 MPa.
B+15XA  66000+15 X33.47 X 102

Opc

Donc :
opc = 8.80 MPa < 7, =15 MPa = La condition est vérifiée.
Tableau VIII.19. Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles longitudinales.

VL1, VL3, VL4 Zone 1 zone 11 zone 111
L (m) 1.60 1.60 1.60
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m) 0.066 0.066 0.064
omax [ KN/m?] 8551.66 2625.84 |3576.92
omin [ KN/m?) -13920.82 [-6005.52 |-5410.16
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 477.37 24491 279.84

Caractéristiques

oéométriques L¢(m) 0.99 1.1 0.96
Lc(m) 0.61 0.5 0.64
d (m) 0.33 0.33 0.32
d’ (m) 0.66 0.77 0.64
o1 [KN/m?| 4176 1802 1623
o2 [KN/m?| 2784 1201 1082
N1(KN) 597.20 257.64 160
N2 (KN) 275.62 138.75 103.87
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N3 (KN) 183.74 92.48 69.25
Avl (cm?) 14.93 6.44 4
Armatures
Av2 (cm?) 6.01 3.47 2.60
verticales
Av3 (cm?) 4.59 2.31 1.73
Armatures Avlimin [cm?*/bande] 3.47 3.47 3.36
minimales AvZmin [cmZbande]  |6.93 8.09 6.72
Al=Av1 [cm*bande] 14.93 6.44 4
A2=Av2 [cm?*bande] 6.01 3.47 2.60
A3=Av3 [cm*bande] 4.59 2.31 1.73
Bandel 16.07 12.31 9.01
Aadoptée (cm?) [Bande 2 |6.15 4.52 3.14
Armatures Bande 3 6.15 4.52 3.14
verticales
Choix des Bandel S8HA16 SHA14 SHA12
barres Bande2 |4HA14 4HA12 |4HA10
Bande3 |4HA14 4HA12 4HA10
Bandel 10 10 10
St (cm) Bande 2 15 15 15
Bande 3 15 15 15
AHmin=0.0015*B (cm2) 0.99 0.99 0.96
Armatures AHn =Av/4 (cm?) 4.52 2.31 1.70
horizontales
Choix des
4HA12 4HA10 4HA10
barres/nappe/ml
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St 25 25 25
Armatures
4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) |1.03 0.62 0.71
contrainte
w(MPa) [0.17 0.09 0.28
Vérification
Ns (KN) [1023.1 556.94 279.14
ELS
or(MPa) |8.47 5.56 3.05

Tableau VIIIL.20. Tableau récapitulatif du ferraillage des voiles transversales.

VT2, VT3, Zone I zone 11 zone 111
L (m) 2.33 2.33 2.33
e (m) 0.20 0.20 0.20
B (m) 0.128 0.098 0.128
omax [KN/m?] 10559.42 1903.59 3117.61
omin [KN/m?] -15017.12  [-4079 -4342.02
Caractéristiques Nature de la section SPC SPC SPC
géomeétriques Vu (KN) 705.49 257.48 21421
L¢(m) 1.37 1.59 1.36
Lc(m) 0.96 0.74 0.97
d (m) 0.64 0.49 0.64
d (m) 0.73 1.1 0.72
o1 [KN/m?] 3003 8158 8684
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o2 [KN/m?] / 1224 /
N1(KN) 833.67 897.38 867.99
N2 (KN) 625.25 134.64 219.22
N3 (KN) / / /
Avl (cm?) 21.84 22.43 21.70
Armatures
Av2 (cm?) 11.63 3.37 5.48
verticales
Av3 (cm?) / / /
Armatures Avlmin [cm?*/bande] 6.72 5.15 6.72
minimales Av2min [cm?/bande] 7.67 4.44 7.56
A1=Avl [cm*bande]  |21.84 22.43 21.70
A2=Av2 [cm*/bande] 11.63 3.37 5.48
A3=Av3 [cm?*/bande] / / /
Bandel 24.11 24.11 24.11
Aadoptée (cm?) [Bande 2 |12.31 9.04 6.28
Armatures Bande 3 / / /
verticales
Choix des Bandel 12HA16 12 HA16 12HA16
barres Bande2 |8HA14 8HA12 8HA10
Bande 3 / / /
Bandel 15 15 15
St (cm) Bande 2 15 15 15
Bande 3 / / /
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Aamin=0.0015*B (cm2) 1.92 1.47 1.92
An =Av/4 (cm?) 5.39 6.16 5.39
Armatures
horizontales Choix des
barres/nappe/ml 6HA12 6HA12 6HA12
St =15cm
Armatures
4 Epingles HA8/m?
transversales
Tu(MPa) 1.53 0.65 0.54
contrainte
r(MPa) 0.107 0.153 0.193
Vérification
Ns (kKN) 798.49 397.87 192.96
ELS
ar(MPa) 11.84 2.69 3.30

VIII.3.8. Conclusion

Les ¢€léments principaux jouent un rdle capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnée et bien armée. Le ferraillage
des ¢léments structuraux doit impérativement répondre aux exigences de RPA99/ version
2003 [01], qui prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser
en jouant sur le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il
est noté que le ferraillage minimum du RPA99/ version 2003 [01] est plus important que
celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA99/ version 2003 favorise la sécurité avant

I’économie.
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IX.1. Introduction

Un ouvrage quelle que soit sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol d’assise.
Les ¢léments qui jouent le role d’interface entre ’ouvrage et le sol s’appellent fondations.
Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou poteau, il
existe une fondation.
Le role des fondations est la transmission des charges de la superstructure au sol. Cette
transmission se fait soit directement (cas des fondations superficielles : semelles isolées,
semelles filantes, radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des fondations
profondes : semelles sur pieux et puits). Dans le cas le plus générale un ¢lément de la
structure peut transmettre a sa fondation :

. Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

. Une force horizontale : résultant de 1’action sismique, qui peut étre variable en grandeur
et en direction.

. Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.
Donc elle représente la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, déroule la bonne tenue de I’ensemble.

IX.2. Combinaison de calcul

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les

suivantes :
. Combinaison fondamentale DTR BC.2.3.3.1 [04]
1.35G + 1.5Q (ELU)
. Combinaison accidentelle RPA99 / version 2003 (Article 10.1.4.1) [01]
G+Qz+E
0.8G + E

IX.3. Choix de fondation

11 existe plusieurs types de fondation, le choix se fait selon les conditions suivantes :

. La capacité portante du sol.

. Les charges transmises au sol.
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. La distance entre axe des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifiée dans 1’ordre suivant :
. Les semelles isolées.
. Les semelles filantes.
. Radier général.
Et enfin on opte pour le choix qui convient.
IX.3.1. Calcul des semelles isolées
Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

M

< a-sol
Ou:

. NJ*%* : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit de logiciel
ETABS).

. S : Surface d’appuis de la semelle (S = A X B).

. 0o ¢ Contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier.

N’ayant pas ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est arbitrairement pris

¢gale a 2 bars.

rmm———

<«->
o
-
o o)

Figure IX.1 : Schéma d’une semelle isolée.

. Homothétie des dimensions
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D’ou: A=B
Alors :

Nglax

lelx
Bz > B> [=£

Osol Osol

Application numérique:

B= ‘3837.14 —438m
200

Conclusion

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.45 m, on remarque qu’il va avoir un risque de
chevauchement entre les semelles inévitable, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne

convient pas a notre cas. Donc il y a lieu d’opté pour un autre type de fondation.
IX.3.2. Semelles filantes
a. Semelle filante sous voiles << S1>>

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ny = G + Q. La

largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

NS max
Og01 XL

N. —
%Sasol — B=>

. Ogo1 - Contrainte admissible du sol.

. B : Largeur de la semelle.

. L : Longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IX.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles.

Voiles Ns [KN] L [m] B [m] Nombre [n] Surface [m?] (S=B X L X
n)
VL 1023.1 1.60 3.20 6 30.72
Vr 798.49 2.33 1.71 6 23.91
S1 totale des semelles sous |54.63
voiles
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b. Semelle filante sous poteaux «< Sz >

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les réactions
du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plate telle que leurs centres de gravité

coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.
. Etape de calcul

. Détermination de la résultante des charges R = ZN;.

IN; X e; +XIM;
R

. Détermination de la coordonnée de la résultante des forces : e =

. €i: Excentricité par rapport au centre de gravité.

. Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations des semelles filantes tel que :

. L . " e N 6 X
Sie<< — Répartition trapézoidale. qmin = 7 (1- Te)
. L e . N 6 x
- Si e >~ — Repartition triangulaire. Qmax= 7 1+ Te)

L N 3 Xe
qp =71 +=—])

Tableau IX.2 : Résultante des charges pour une semelle sous poteau.

Poteaux ei Ni Mi Ni X ei

A 4.5 1223.57 6.707 -5506.065

B 0 1559.80 1.499 0

C 4.5 1468.29 6.654 6607.305

Somme 9 4251.66 14.86 1101.24
D’ou :

_1101.24+14.86

=1.5m.
4251.66

=026m<i=
6

oo

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

q 3 xe
@ NsA+—)
BZU—41=TX;; Avec : Ns = ZNi
SO SO
B> 4251.66 (1+ 22°) 557
= 200 X9 - e /m
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Donc :
. La surface des semelles filantes sous poteaux est égale a :

S2 =6(L1 X B1) + 2(L2 X B2) + 1(L3 X B3) + 2(L4 X B4) + 2(Ls X Bs)

So=6(9 X 2.57)+2(12.64 X 2.57) + (9.64 X 2.57) +2(3.35 X 2.57) +2(4.74 X 2.57)
S2 =270.11m?

. La surface totale occupée par les semelles filantes est :

STotal = S1 + S2 = 54.63 + 270.11 = 324.74 m?
. La surface totale de la structure est : St structure = 474.71 m?

. Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St semelle — 324.74
St structure 474.71

=0.6841

Donc :
La surface des semelles représente 68.41%
Conclusion :

On remarque que la surface des semelles filantes est supérieure a 50% de la surface totale du
batiment, donc on peut conclure que les semelles filantes ne passent pas. Ssemette > 50% Sstructure,

donc on opte pour un radier général.
IX.3.3. Radier général

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle, et il travaille comme un plancher
renversé, il assure une bonne répartition des charges sous le sol donc, il représente une bonne

solution pour éviter le tassement différentiel.

Son choix se fait selon trois principales caractéristiques :
. La quantité du sol (mauvais sol).
. Charges transmises au sol (importantes).

. Les poteaux rapprochés (petites trames).
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IX.3.3.1. Pré-dimensionnement
. Epaisseur de la dalle du radier hy:

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > L’gg" = “2—605 =23.25 cm. = hr =30 cm.

. Epaisseur des nervures hn:
Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivante :

. Selon la condition forfaitaire :
mmr <, < e :>4%5=58.13 em < hy, <22 =93 ¢m,

— 5

. Selon la condition de la vérification de la longueur élastique :

4|4 E1I 2
L.="|">2 L
¢ Kb  m max

Ou:

. Le: Longueur ¢€lastique.

. Lmax : Distance entre axe maximale des poteaux.

. EVj: Module de déformation longitudinale déférée (E = 10818.86 MPa).
. b : Largeur de la nervure du radier.

3
. I: Inertie de la section du radier (I = %).

. K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’'unité de surface (K =40 MPa).

3 _3.K@* 4 348 Liax K 3| 48 X(465)* x40
h > h > m — .
n= p . Lmax = hp = £t = 10818.86 x (3.14)4 8535 cm. = hn = 100 cm

. Largeur des nervures bn:

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

04hn <br<0.7hy = 0.4 x100=40cm. < by, < 0.7 X 100 =70 cm. = ba =60 cm.
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. Epaisseur de la dalle flottante ha:

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

L L 465 465
<L <P =5 —=93cm. <hg<—=11.63 cm. = ha=10 cm.
50 40 50 40

Conclusion :
D’apres les calculs précédents, les dimensions définitives du radier sont les suivantes :
. Hauteur des nervures : hy = 100 cm.
. Largeur des nervures : b, = 60 cm.
. Hauteur de la dalle du radier : hy = 30 cm.
. Hauteur de la dalle flottante : hg = 10 cm.
. Enrobage : ¢ =3 cm. (Article A.7.1 du BAEL91) [02].

1X.3.3.2. Détermination de la surface du radier

Ny

sol

Sradier =
Ou:
. Ns: est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure tel que : Ns = Gss + Qss.
Du logiciel ETABS : Gss = 50892.39 KN et Qss =7199.14 KN. Donc : Ns = 58091.53 KN.
D’ou :

58091.53

Sradier = =290.46 m?

Sradier=290.46 m? < Spatiment= 474.71 cm?.
Donc :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regle du BAEL91 qui

est calculé comme suite :

Ldébord = max (% , 30 cm) = max (%, 30 cm) =50 cm.
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La surface du radier est donc égale a :
Sradier = Sbatiment + Sdébord
Avec : Sdébord = Ppatiment (Périmétre du batiment) X Ldebord = 83.92 X 0.5 => Saébora = 41.96 m?
D’ou :
Sradier = 474.71 + 41.96 = 516.67 m>.
1X.3.3.3. Détermination des sollicitations a la base du radier

Tableau IX.3 : Sollicitation a la base du radier.

Poids du batiment G = 50892.39 KN
Poids de | P daie= Sradgier hr po 3875.03 KN
ladalledu | P gaie=516.67 X 0.3 X 25
radier
Poids des | Ppev =bn (hn—hy) Loerv po 3746.93 KN

nervures Luerv =Y (Lx.n + Ly.m)
Prerv=0.6 (1 —0.3) X (20.55 X 5+23.10 X 11) x 25

POidS dll P VO — ( Srad - Sner) .( hn_ hr)-pTVO 3600.46 KN
remblai Sner== by Y(Lx.n+Ly x m) = 0.6 X 356.85=214.11 m*
g (Tout- Prvo=(516.67 -214.11) X (1 -0.3) X 17
=
2 venant
s
§ 5 d’oueds)
; ~§ Poids de P dalte flottante = Stad -Cpdalle flottante -Pb 1937.51 KN
2 | S|ia  dalle | Poenowne =516.67 X 0.15 x 25
= =
o E flottante €dalle flottante=1 5 cm.
Poids de radier (Grdier): 2. | 13159.93 KN
Surcharges Surcharge de batiment Q 7199.14 KN

d’exploitations | Syrcharge du radier (Quadier): Qradier = Qroc X Sradier =3,5 X 516.67 | 1808.35 KN

Poids total dela | Gt = Gpat T Graa = 50892.39 + 13159.93 64052.32 KN

structure Qr = Quat + Qraa =7199.14 + 1808.35 9007.49 KN
@ ATELU: 99981.87 KN
.% Ny=135G+15Q=1,35 x64052.32+ 1,5 x 9007.49

'E ATELS: 73059.81 KN
g Ng = G+ Q = 64052.32 + 9007.49
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IX.3.3.4. Vérification
a. Vérification au cisaillement (BAEL91/ A.5.1.2.11) [02]

La fissuration est préjudiciable, d’ou il faut vérifier que :

= "me o E i {%,wpa} = 2.5MPa.

b.d Vb
Avec :
L Ny Xb L 99981.49 x 1 4.65
Vinax = qQu X = X = X —=449.91 KN.
2 Sradier 2 516.67 2

b=100 cm, d2 =0.9h,=0.9 X 0.3 =27 cm. Donc :

449.91 x 103

Ty =——————=1.67 MPa.
1000 x 270

Donc :

7, = 1.67MPa < T, = 2.5 MPa. = D’ou : la condition est vérifier, il y’ a pas de risque de

cisaillement.

b. Poinconnement (BAEL91/ A.5.2.42) [02]

Q, < 0.045 Uc. h12

147

Avec :
. Qq : La charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime (Déduit d’ETABS).
. h : L’¢épaisseur totale du radier (h = 1m).
. Uc: Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

. Vérification sous poteaux
Ue=2U+V)=2(u+v+2h)=2(055+055+2%x1)=62m

Donc :

25000
1.5

Q. =2200.46 KN < 0.045 x 6.2 x 1 X = 4650 KN. = La condition est vérifiée.
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. Vérification sous voiles
Uc=2(U+V)=2(u+v+2h)=2(02+233+2X%x1)=9.06m

Donc :

Q, = 1400.02 KN < 0.045 X 9.06 X 1 X % = 6795 KN. = La condition est vérifiée.

c. Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA) [01]

Selon D’article, il faut vérifier que :

N~ 4
. Sens X-X
_ 102723.77 _ L4l m < 20.55 _ 514m
73059.81 4
. Sens Y-Y
_ 96902943 _ 133 m < 20.55 _ 514 m
73059.81 4

d. Contrainte dans le sol

Cette vérification consiste a satisfaite la condition suivante dans les deux sens :

3 Omax + Tmin —
= <0
= Usol

Om ”

Ou:

N M
T—v
Sradier I

O (minmax) =
Avec :
« Oin » Omax: Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.
. N : Effort normal di aux charges verticales.
. Sradier : Surface totale du radier.

. M : Moment sismique a la base dans les deux sens x-x et y-y (Déduit d’ETABS).
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. V: Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus ¢loignée de ce dernier (Déduit

d’AutoCAD).

. I : Moment d’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’AutoCAD).

. Sens X-X
Oy = —— + Mx y g = 1205981 102723377 o » 5880 = 174.86 KN/m?
Sradier  Ix 516.67 7945.49
= D’ou : g, = 158.13
KN/m?
O = —— - M x = D098 102723377 o 5 5880 = 107.95 KN/m?
Sradier lx 516.67 7945.49

O = 158.13 KN/m? = 0.158 MPa < G,,, = 0.2MPa. = La condition est vérifiée.

. Sens Y-Y
Oy = —— + 22 X = 305981 96902943 o 145387 = 158.92 KN/m’
Sradier ly 516.67  80427.61
= D’out: g, = 150.16
KN/m?
Opin = —— - ¥ X = 12098L 0902903, 14 5387 = 123.89 KN/m?

Sradier I, ’ 97 T51667 8042761
O = 150.16 KN/m? = 0.150 MPa < G,,, = 0.2MPa. = La condition est vérifiée.
e. Poussé hydraulique
11 faut s’assurer que :
P > Fs X h X Sradier X ¥,
Avec :
. P : Poids totale a la base du radier (P = 73059.81 KN).
. Fs: Coefficients de sécurité vis-a-vis du soulévement (Fs = 1.5).

. Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?).
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. h : Profondeur de I’infrastructure (h = 1 m).
. S : Surface du radier (S = 516.67 m?).
Donc :
P=73059.81 KN > 1.5 X 1 X 516.67 X 10 =7750.05 KN

La condition est vérifiée, il y’a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de la

pression hydrostatique.
IX.4. Ferraillage du radier
IX.4.1. Ferraillage de la dalle du radier

Le radier se calculera comme un plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux, Nous

avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le BAEL91.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé ou
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés par la contrainte

moyenne et seront calculés comme des dalles appuyées sur quatre cotés puis chargés Par la
contrainte du sol, on utilise en suite la méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments

unitaires [x , Ly qui dépend du rapport [ /et du coefficient de POISSON.

Avec :

p=— avec (Lx<Ly)

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilit¢ 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
L,=4.125m
lx=Lx—by=4.20-0.60 =3.6 m.

A
v

ly = Ly — bn = 4.125 — 0.60 = 3.525 m. Lx=420m
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N .
D’ou : l—x =1>0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.
y

. Calcul des moments Mx et My agissant sur le panneau central
Les moments au centre du panneau et pour une bande de 1 m sont donnée par :
. Sens Iy (Petite portée) : My =p,. q. [2
. Sens ly (Grande portee) : My =u,,. Mx

En utilisant les tables BAEL (Annexe 3), on tire les coefficients i, et u,, en fonction du rapport

!
Py= =, donc :
ly

.APELU (v=0)
Pour p, = E=17 11, =0.0368 : = 1
y

Et:

Onmax - Contrainte maximale a laquelle il faut soustraire la contrainte due au poids propre du

radier, cette dernicre étant directement reprise par le sol d’assise donc :

.AL’ELU

O = g 135 el - T 135 (R 1o7) = 159.13 KN/
.AL’ELS

pmaz Ns _ Gradier _ 73059.81 (13159.93) — 115.93 KN/m2.

Sradier Sradier 516.67 516.67

D’ou :
.AL’ELU
M = (fy. 077 .12) x 1 ml = (0.0368 x 159.13 x 3.6%) x 1 ml = 75.89 KN.m.
. Myu= (ty. Mxy) X I ml = (1 x 75.89) x 1 ml = 75.89 KN.m.
.A L’ELS
Mus = (. 67 12) x 1 ml = (0.0368 x 115.93 x 3.6%) x 1 ml =55.29 KN.m.
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- Mys= (ly- Mxs) X I ml = (1 X 55.29) X 1 ml =55.29 KN.m.
Remarque

Afin de tenir compte du semi-encastrement de la dalle aux niveaux des appuis, les moments
calculés seront minorés en leur affectant le coefficient (0.85) en travée, (- 0.5) aux appuis

intermédiaire et de (-0.3) aux appuis de rive.
. Correction des moments

.AL’ELU

. Moment en travée

M}=M;=0.85 x 75.89 = 64.51 KN.m.

. Moment aux appuis
. ME, = M{), =-0.5 X 75.89 =-37.95 KN.m.
M3, = M3, =-0.3 X 75.89 = -22.77 KN.m.

.AL’ELS

. Moment en travée

Mf=M;=0.85 x 55.29 =47 KN.m.

. Moment aux appuis
. ME, = M{), =-0.5 X 5529 = -27.65 KN.m.
. M3, = M3z, =-0.3 X 55.29 =-16.59 KN.m.
I1X.4.2. Calcul des armatures

Le calcul se fera a I’ELU en flexion simple et pour une bande de (1 m) de largeur avec :

M M.10
H b.d2.fpe 1000 X 2702x14.2

. A partir des abaques la valeur de 8 est déterminée en fonction depu.
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M M.a03
B.d.oss B Xx27 %348

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.4 : Résultat du ferraillage du panneau de dalle du radier.

Zone Sens | M, u B |A Aadoptée (cm?) St
(KN.m) (cm?) (cm)
En X-X 64.51 0.062 | 0.968 | 7.09 SHA16 | 10.05 |20
travée y-y 64.51 0.062 | 0.968 |7.09 |5HA16|10.05 |20
Aux X-X -37.95 10.036 [ 0.982 |4.11 SHA12 | 5.65 20
appuis | y-y -37.95 10.036 [ 0.982 |4.11 SHA12 | 5.65 20

I1X.4.3. Vérification a L’ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ B.7.4)

3-1x 2
Ay ly y

Avec

. Px €t py, : Les taux minimaux d’acier en travee dans d’acier en travée dans le sens « x » et

dans le sens « y ».

. Po : Rapport du volume des aciers a celui du béton. p, = 0.0008 pour des barres a haute

adhérence de classe FeE400 de diamétre supérieur a 6 mm.

. Armature principale (sens x-x)

sl o lx
P =52 po—2 = AcZ pg—% (b.h) = 0.0008 x 2 (100 X 30) = Ay min = 2.4 e’

A, =8.08 cm>> A,,,in = 2.4 cm? = La condition est vérifiée.

. Armature supérieure (y-y) :

Px =22 > pg=> Ay > po(b.h) = 0.0008 x (100 x 30) = 2.4 cm’
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Ay, =4.52 cm*>A, i, = 2.4 em*= La condition est vérifiée.

b. Diametre maximal des barres (BAEL 91/ A.7.2.1)

o h
. On doit vérifier que :@,,qx < To

300

Dmax < T 30 mm.

Dadopts = 16 mm < @, =30 mm = La condition est vérifiée.
a. Espacements des barres (BAEL 91/ A.8.2)

Pour une fissuration non préjudiciable et une charge uniformément répartie. L’espacement entre

les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
. Armature inférieures (sens x-x)
. S¢<min (3h; 33 cm)
.St=25cm <min (3h:33 cm)=33 cm = La condition est vérifiée.
. Armature supérieures (sens y-y)
. St < min (4h; 45)
. St=25 cm < min (4h; 45 cm) =45 cm = La condition est vérifice.
I1X.4.4. Vérification a L’ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :
1. Contrainte dans les aires
Gy <min G £ 1107 fiy < min G x 400 ; 110v1.6 X 2.T) < min (266.67 ; 201.63).

Mg
B1.d.A

Est = 20163 MPa 2 O-St =
2. Contrainte dans le béton

 Gpe = 0.6f25 = 0.6 X 25 =15 MPa. > 0y, =j’(—$1f
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Ou:

100 .4
b.d’

p1 et K1 : sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p =

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.5 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Zone |Sens | M; A p B1 K, O | Op Os | Op Obs
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

En x-x |47 10.05{0.372 1 0.905 | 37.81 | 191.39 | 5.06 C.V

travée | y-y |47 10.050.372 1 0.905 | 37.81 | 191.39 | 5.06 | 201.63 | I5 CV

Aux | x-x |-27.65 |5.65 |0.209]0.927|53.18 |195.53 | 3.68 CV

appui |y-y |-27.65 |5.65 |0.209|0.927 |53.18 | 195.53 | 3.68 C.V

S

IX.4.5. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une plaque rectangulaire encastrée sur trois coté, soumise a une charge
ascendante uniformément répartie. Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de

longueur unité (1m).

/_ qu = 159.13 KN/m?
N O O O O

] Lgébord = 50 cm

/
/
/

g
Figure IX.2 : Schéma statique de calcul du débord du radier.
. Calcul du moment fléchissant (a I’encastrement)

qu 1> _ 159.13 x 0.52
2

My = =-19.89 KN.m.
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. Calcul des armatures

M 19.89x10°
b.d%2.fpc 1000 X 2702 x14.2

=0.019

U
Ona:pu=0.019 < y; =0.392 = La section est simplement armée (SSA).

A partir des abaques et pour une valeur de u = 0.019, 8 = 0.990

My _ 19.89x103
B.d.ose 0.990 X27 X348

LAt =2.14 cm?.

Remarque

Les armatures de la dalle du radier sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.
IX.4.6. Ferraillage des nervures

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux
charges des dalles.
Les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et
deux triangulaires tel que :
. Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
. Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximaux (Moment fléchissant et effort tranchant), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrite << Calcul des OUVRAGES en BETON
ARME>> [09] en page 174, une méthode simple qui permet de ramener ces types de
chargement a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela
consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait
le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique tel que :
qm = (.Im
qt = q.lt
Avec :
. qm : Charge permettant le calcul des moment fléchissant.
. qt: Charge permettant le calcul des efforts tranchant.

. q : Charge agissant sur les panneaux de dalle du radier.

292



Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

Les largeurs I et I; sont déterminées comme suite :

& A A & & & A &k & & &

SN R .

E :Z_'_'::;::Z;:;':':;:E:E ‘%E _[ |

. Cas des charges trapézoidales

h/2

2
. Moment fléchissant : 1, = Ix (0.5 - %).
. Effort tranchant : 1, = Ix (0.5 - i—x).

. Cas des charges triangulaires
. Moment fléchissant : 1, = 0.3331x
. Effort tranchant : ; = 0.251x

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

Lx/2

Figure IX.3 : Répartition simplifiées des chargements.

. Détermination des sollicitations

293



Chapitre IX

a. Sens des petites portées (Charges triangulaires)

Etude de l’infrastructure.

Tableau IX.6 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des

petites portées.

ELU ELS
Travée |Ix[m] |Im[m] | lk[m] | qu qmu qtu qs qms

[KN/m?] | [KN/ml] | [KN/ml] | [KN/m?] | [KN/ml]
A-B 3.25 1.17 0.81 159.13 186.18 128.90 115.93 135.64
B-C 3.48 1.16 0.87 159.13 184.59 138.44 115.93 134.48
C-D 431 1.44 1.08 159.13 229.15 171.86 115.93 166.94
D-E 3.15 1.09 0.8 159.13 173.45 127.30 115.93 126.36
E-F 3.15 1.09 0.8 159.13 173.45 127.30 115.93 126.36
F-G 431 1.44 1.08 159.13 229.15 171.86 115.93 166.94
G-H 3.48 1.16 0.87 159.13 184.59 138.44 115.93 134.48
H-1 3.25 1.17 0.81 159.13 186.18 128.90 115.93 135.64

b. Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)

Tableau IX.7 : Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des

grandes portées.

ELU ELS
Travée | Ik [m] Im [m] | It [m] qu (mu (tu s (ms
[KN/m?] | [KN/ml| | [KN/mlI] | [KN/m?] | [KN/ml]
A-B 4.65 0.79 1.16 159.13 125.71 184.59 115.93 91.58
B-C 4.35 0.74 1.09 159.13 117.76 173.45 115.93 85.79

a. Sens des petites portées (Charges triangulaires)
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

.APELU

1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

\ 4 % \ 4 \ 4 \ \ \4 \ 4 \

X Qme=221.09 KN/ml

—P—P——— P ——Pt—— P ¢—————P———— P ————r—>
0.5 3.25 3.48 431 3.15 3.15 431 3.48 3.25 0.5

2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants

A4 A4 A4 A A A4 A4 \4

A 4 A 4 A 4 A 4 [ A 4 4 4 4 4 A 4 4 A 4 A 4 4 [ A A 4

X qu=166.17 KN/ml
——Pt————P¢———— Pt P ¢————Pt————Pt————————————P4————P4+—hp4+—>
0.5 3.25 3.48 431 315  3.15 431 3.48 3.25 0.5

.AL’ELS

3. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

* % % v v v v A4 \4

X Gms= 16154 KN/ml

+—rt—Ppt————— PPt F4————Ppt+—————t————————————p4————t——4+—>
0.5 3.25 3.48 431 3.15 3.15 431 3.48 3.25 0.5

b. Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)
.ATELU
1. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant
quu =121.63 KN/ml

« >« >4 >« »
0.5 4.65 4.35 0.5

2. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants

295



Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

¥ O =178.49 KN/mI

‘ -t -
0.5 4.65 4.35 0.5

.APELS
3. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant
v
Y Gm:=88.87 KN/ml

- L L L -
0.5 4.65 4.35 0.5

. Calcul des efforts armatures

Le calcul se fait a I’aide de logicielle ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants :

RN e

9306 4.8 11 511 /_\ 4.8 9306

TYY Y vy

n.n 2075 0.2

M [KN/ml]

Tz [KN]

31452 3515 36106

268.59 5.0 208.16 263,76 747
8.9
—>
.09
. 28376 .2 20859
mar 0816

-361.06 -355.15 U5

Figure IX.3 : Diagramme des efforts internes a ’ELU (Sens des petites portées).

. Sens des grandes portées
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

06
| 150
5.8

058
Mz [KN/ml]

1318

Tz [KN]

BLR

0847
B 4
05

A -385.12

Figure IX.4 : Diagramme des efforts internes a I’ELU (Sens des grandes portées).
. Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple, les résultats sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau IX.8 : Résultats de calcul des armatures de nervures.

Sens Zone Mu-max u B A [em?] Aadoptée [cm?]
[KN.m]
Petites En travée | -208.73 0.027 0.986 6.27 6HA14=9.23
portées Aux appuis | 307.72 0.04 0.980 9.30 4HA16 +
4HA12 =12.56
Grandes En travée | -113.18 0.014 0.993 3.38 4HA12=4.52
portées Aux appuis | 225.28 0.029 0.985 6.78 6HA14=9.23

I1X.4.7. Vérification a PELU
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ A.4.2) [02]

0.23.b .d .f 0.23 X60 X97 x2.1
Amin = 28 — =7.03 sz.
1 400

Toutes les sections d’armatures adoptées sont supérieures a Amin. = La condition est vérifice.
b. Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ A.5.1.2) [02]

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

7, = 2% < F, = min {%bf” 4 MPa} —2.5 MPa

. Sens de petite portée

361.06 x 103
Ty, =————=0.62 MPa
600 x 970
. Sens des grandes portées
421.12 x 103
T, =———=0.72 MPa
600 x 970

= La condition est vérifiée, pas de risque de cisaillement.
¢. Vérification de I’adhérence des barres : (BAEL 91/ A 6.1.3)

Il est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et ’acier, puisque le

béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse<Tse
Avec :
Tse = Y.ft2s
Ou:
. Ws: coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier).
. ¥s: 1.5 (Barre de haute adhérence).

Donc :

Tse = 1.5x2.1=3.15MPa

_ Vinax

’t =
S  09dyU;
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

Ou:
. >.U; : Somme des périmétres utiles des barres.

. Sens des petites portées

YUi=n.m. @=6x3.14x 1.6 =30.14 cm.

361.06.103

Top = —x0929° 137 MPa < 3.15 MPa.
0.9 X970 x301.4

. Sens des grandes portées

YU;=n.m.@=6x3.14x 1.4 =26.38 cm.

421.12.103

Too = —220 183 MPa < 3.15 MPa.
0.9 X970 X263.8

= Condition vérifiée donc pas de risque d’entrainement des barres.

d.Calcul des armatures transversales (BAEL91/ A.7.2.2) [02]

. @) = min (G2 22 1.6) = (2.86, 6, 1.6) = @, = 1.6 cm,

< min —
O < (35’ 10 35

Les armatures transversales sont réalisées par un cadre et un étrier de @10 = A= 3.14 cm?.

e. Vérification de la section minimale du RPA99/ version 2003 [01]

Agmin = 0.003 X St X b=10.003 X 15 X 60 = 2.7 cm*.< Aadoptéc = 3.14 cm?. = La condition est
vérifiée.
f. Espacement des armatures transversales

1. Article A.5.1.23 du BAEL91 [02]

Pour équilibrer 1’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :

A o Vs (Tu—0.3f4)) =S, < 09 foXAr 0.9 X400 x3.14

bo.S¢ — 09 fe ~ ¥s (tu—0.3f¢j)bo 115 (0.72-0.3 X2.1).60 = 182.03 cm.

2. Article 7.5.2.2 du RPA99/ version 2003 [01]
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

. Zone nodal
S < min (, 126) = min (25, 19.2) = 19.2 cm.
Donc :
Stmax = min (182.03, 19.2) = 19.2 cm.
= S¢=15cm.

. Zone courante

100
2

St <

NS

=50 cm.

= S¢=20 cm.
g. Espacement maximal des barres (BAEL91/ A.5.1.2.2) [02]

SN < min (0.9d, 40 cm) = min (87.3 cm, 40 cm) = 40 cm.

max
t adoptée

=20 cm < §*** =40 cm. = La condition est vérifiée.
h. Délimitation de la zone nodale

D’apres le RPA99 / version 2003 [01], la zone nodale est pour le cas des poutres est d’éliminé

en figure 7.2 comme suite :

Avec :

.1': Longueur de la zone nodale.
. h : Hauteur de la poutre.
D’ou :

I’=2x%100=200 cm.

i. Les armatures de peau (BAEL91/ A.8.3) [02]
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?*/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est donc.
Ap =3 cm? /mIx1 =3 cm?

D’ou :

On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm?
IX.4.8. Vérification a ’ELS
Le calcul des moments fléchissant a ’ELS se fait a 1’aide de logicielle ETABS. Les résultats

sont illustrés dans les diagrammes suivants :

. Sens des petites portées

152 i 152 il
il 415 415 il

Ty Y AR

M JiE

Mz [KN/mll . . .
Figure IX.5 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS pour les petites portées.

. Sens des grandes portées

4269

y vY

154 1.1

Tz [KN]

Figure IX.6 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS pour les grandes portées.

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

1. Contrainte dans les aciers

. Ost < min (gfe ; 1104/7 ft; < min (g X 400; 110v1.6 X 2.1) < min (266.67 ; 201.63).

Gee = 201.63 MPa > o, = ﬁl’f’; —

2. Contrainte dans le béton

Gy = 0.6fc25 = 0.6 X 25 =15 MPa. = g ===
1
Ou:

100 .4
b.d’

p1 et Ki : sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p =

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX.9 : Résultats de vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

Sens Zone M A P b1 K, O Ope O Opc Obs
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Petite En -152.51 | 9.23 0.158 [0.935 | 60.95 | 182.19 | 2.99 C.VvV
portée travée
Aux 224.84 12.56 [ 0.216 | 0.926 |52.31 | 199.30 | 3.81 CV
appuis 201.63 | 15
Grande | En -82.69 4.52 0.077 10953 |914 197.90 | 2.17 C.VvV
portée travée
Aux 164.60 9.23 0.159 | 0.934 | 61.15 | 196.84 | 3.22 CV
appuis

IX.5. Conclusion
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure.

Le ferraillage retenu pour le radier suivant :
1. La dalle du radier (Compris les débords)
. Sens X-X
. En travée (Lit supérieur) : SHA16/ml (S¢ =20 cm).
. Aux appuis (Lit inférieur) : SHA12/ml (S¢ =20 cm).
. Sens Y-Y
. En travée (Lit supérieur) : SHA16/ml (S; =20 cm).
. Aux appuis (Lit inférieur) : SHA12/ml (S¢ = 20 cm).
2. Les nervures
. Sens des petites portées
. En travée (Armature supérieur) : 6HA14.
. Aux appuis (Armature inférieur) : 4HA16 + 4HA12.
. Sens des grandes portées
. En travée (Armature supérieur) : 4HA12.
. Aux appuis (Armature inférieure) : 6HA14.

. Armature de peau : 2HA14 (Pour toutes les nervures).
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Conclusion générale

Le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques-voiles) a été mener tout

en se rapprochant du minimum recommandé¢ par les réglements en vigueurs.

Le systéme de contreventement a été choisi tout en faisant participer les portiques au
contreventement et tout en veillant a injecter le minimum du voiles possibles, dans le but de
ramener le systéme de contreventement a un systéme mixte conformément a I’article 3.4.4a du
RPA99 Version 2003, ou les voiles en été injecter d’une facon a respecter le critere de symétrie
et de s’¢loigner le plus possible de centre de gravité de la structure afin d’éviter tout probléme

de torsion.

L’étude comparative ayant ét¢ menée entre deux types de structure (structure auto-stable
(poteau-poutre), structure mixte (portique-voile)), en faisant une comparaison des efforts
internes dans les éléments structuraux, les déplacements, ainsi que le comportement dynamique
de la structure. Il en résulte que I’augmentation de la rigidité de la structure par 1’ajout des voiles
a un effet favorable (réduit les efforts et les déplacements), ainsi qu’un comportement structurel

adéquat.

La meilleure configuration de la structure en maticre de disposition des voiles est la
« variante 3 » (variante optimale), celle ayant été trouver des différentes configurations testées,
ce qui a su allier stabilité et économie (grace a des efforts internes moindres dans les ¢léments

structuraux donc un ferraillage peu conséquent par rapport aux deux autres variantes).

Ce qui permet de nous monter qu’il est trés important que 1’ingénieur et 1’architecte
travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour minimiser toutes les contraintes,

et arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolit important (aspect économique).

Dans I’optique de mener a bien cette recherche, une étude technico-économique aurait

été nécessaire (faut de temps, elle n’a pas pu étre réalisée).
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DETAIL DU PLANCHER +POUTRELLES

IHA 14 filante
/

treillis soude 95 20x20

dalle de compression

/ e Py

/N

hourdis

SHA12

NOTA:

a) Le béton armé
Fc28=25Mpa

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 32
c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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Ferraillage des balcons

ECH 1/20
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NOTA:
Caractéristique des matériaux

a) Le béton
Fc28=25Mpa
b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325

rmé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
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UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERT TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d" étude
PROJET CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN

R+12
A _USAGE D'HABITATION ET

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES ET
SECONDAIRES

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM,

SITUATION: promotion :2018/2019
SORTIE BOUMERDAS




2x12 716

2x12 T16
e=15
T T T 1.1 .11
o muquo,mm
2xT14 — 4m* e=15
e=15
212116
e=15
_m v

]

1.1.1H]

dS Ep.18x0.25
~— 4m? e=15

e=15
E D D
o> [EnT8X025
2xT14 — 4m? e=15
e=15
2x12 T16
e=15
E DD D
o [EDT8x0.25
2xT12 — 4m? e=15
e=15
2x12 T16
e=15
E DD D
o [EnT8x0.25
2xT12 ~— 4/m? e=15

2x12 T16

e=15

]

1.1.1H]

dS Ep.18.x0.25
~— 4m? e=15

28 T16
e=10
IS ~—a—~ u < u N
Ep.T8x0.25 -
2xT14 Hm?  e=15 +—
e=15
28 114
e=10
E s 1.1
Ep.T8 x 0.25 o
2xT12 4fmz - e=15 —
e=15
2x8 112
e=10
Ep.T8 x 0.25 o
2xT10 4mz - e=15 +—
e=15
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UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
re Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJEN nnzﬂaﬁ_ﬂﬂ“ D'UN IMMEUBLE EN
A USAGE D'HABITATION ET

FERRAILLAGE DES VOILES

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.

SITUATION: promotion :2018/2019
SORTIE BOUMERDAS
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE RADIER
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé 4 150 kg/m3 de CPA 325.

) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

sillis soudés (T.S) & = 520MPA

&) Longueur de recouvrement est de 40 @

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage|

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.

SITUATION:

promotion :2018/ 2019

SORTIE BOUMERDAS
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé & 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage|

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOCRATIQUE ET POPULAIRE

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.

SITUATION: prome 2018/ 2019

SORTIE BOUMERDAS
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NOTA:
Caractéristiqgue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @&

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
'UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiere Génie Civil
‘OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémojre de fin d étude
PROJET: CONSTRU D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'H ON ET COMMERCIAL

PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.
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NOTA:

Caractéristiqgue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) ¢ = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @&

) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
'UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiere Génie Civil
‘OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémojre de fin d étude
PROJET: CONSTRU D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'H ON ET COMMERCIAL

PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé & 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage|
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZ1 OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé & 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZ1 OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

PLAN DE COFFRAGE / FERRAILLAGE PLANCHER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE
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FERRAILLAGE D'ESCALIER

SHAS , St =20 cm

Armatures de montage RL 8

Armatures de répartition 4HA8,St=25 cm

SHAS . St =20 cm Armatures de répartition SHA10,St=20 cm

SHA10 ,St=20 cm

VOLEE 1

Armatures de montage RL 8

Armatures de répartition 4HAS,St=25 cm

e

Armatures de répartition SHA10,St=20 cm SHAS , St =20 cm

Armatures de répartition SHA10,St=20 cm

VOLEE 2

SHA10 ,St=20 cm

a) Le béton armé sera dosé 4 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé 4 150 kg/m3 de CPA 325.
¢) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

&) Longueur de recouvrement est de 40 @

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEVIOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZ1 OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Armatures de répartition SHA10,St=20 cm

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN R+12
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

ICOFFRAGE / FERRAILLAGE DES ESCALIER

Réalise par : BOUNOUAR TINHINANE .
Encadrée par : M. BEYAHI KARIM.

SHA10 ,St=20 cm

SITUATION : promotion :2018/ 2019
SORTIE BOUMERDAS




