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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie civil représente |'ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les Ingénieurs en génie civil s occupent de la conception, dela
réalisation, de |’ exploitation et de la réhabilitation d’ ouvrages de construction et
d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la
Société, tout en assurant la securité du public et la protection de I’ environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’ une maniere a assurer la stabilité
et larésistance de ses ééments structuraux et aussi la sécurité des usages
pendant et aprés laréalisation.

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

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant |a maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un temps reduit.

D’ ailleurs comme la méthode manuelle est lente on a préféré utiliser le logiciel
ETABS pour lamodéisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le but de mettre en pratique les
connaissances acquises durant e cycle de formation en génie civil, nous avons
choisi I’éude d’ une structure (R +8) a usage d’ habitation, ossature mixte
contreventée par voiles.

Nos calculs seront faits de maniére a assurer la stabilité de I’ ouvrage et la
securité des usagers avec moindre codt.
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| .Présentation del’ ouvrage :

|.1.Présentation du projet :

Notre projet defin d’'éude consiste a étudier un batiment a usage d’habitation (R+8). Ce
batiment seraimplanté a Tizi Ghenif dans la Wilayade TIZI OUZOU, qui est classée par lesregles
parasi smiques al gériennes (RPA99/2003) comme zone de moyenne sismicité (Zone 1a).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d' usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne »

Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque valeur de contrainte et de
type du sol qu’ on trouve dans des ouvrages de la mécanique des sols:

On opte un site meuble «S3» et d’ une contrainte admissible 6l =2 bars

| .2.Caractéistiques géométriques del’ ouvrage:
a)Dimensions en élévation :

- Hauteur totaledu batiment.............cocoe i, 29.8mM
- Hauteur du rez-de-ChaussEe. ......c.cv i i, 3.06m
- Hauteur de l'étage courant .............covveiveineiieie e 3.06m
-Hauteur de ' aCrotere. ... veei i 0.60m

b) Dimensions en plan :
- Longueur totale............ccooiiiiiiii el 27.80M
-Largeur totale ... 17.80m

|.3.reglement en vigueurs :

La conception et e calcul sont conduits par |es regles techniques de conception et de calcul des
ouvrages en béton armé ainsi qu’ atous les reglements applicables en Algérie :
B.A.E.L 91révisé 99 ;R.P.A99/version2003 ;CBA93

|.4.Elémentsdel’ouvrage:

a)- I’ ossature :

Le batiment est constitué par des portiques en béton armé et des voiles (structure mixte),
d’apres le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 14métre en
zone lla, Son contreventement est assure par deux types :

«Contreventement par portique:
C’ est une ossature constituée de poteaux et poutres, qui doivent étre disposés d’ une facon a:

-Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges horizontales.
-Transmettre directement les efforts aux fondations.

«Contreventement par voiles:
Composé des é éments verticaux « voiles »en béton armé, disposes dans les deux sens transversal et
longitudinal, ils assurent :
-D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).
-Et d’ autre part la stabilité sous |’ action des charges horizontal es (fonction de contreventement).
-aing ils minimisent les effets de torsion.

-
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b)- Lesplanchers:

1- Plancher en corpscreux :

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages.
Leur réle principal est :

» |atransmission des efforts horizontaux aux ééments de contreventement ;
= |arésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages ;

= |’isolation thermique et phonique ;

= support des plafonds et revétements ;

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées.
2- Dallespleinsen béton armé:
Les dalles pleins sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos des escaliers
c)- Maconnerie:
Mur extérieurs : sont en briques creuses, composés de double cloison de 10cm, séparé d' une lame
d’airede5cm.......... (10+5+10).
Mur intérieurs : cloison simple en brique de 10cm d’ épaisseur.
d )- Revétements:
Les revétements utilisés sont :
= Encéramique pour les murs des salles d’ eaux et cuisine.
= En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.
€)- Acrotére:
Laterrasse sera entourée d’ un acrotére de 0.60(m) de hauteur, réalisé en béton armé coul é
Sur place, il joue un rdle de securité et de garde de corps.
f)- Lesenduits:
On désigne par enduit un produit plus au moins pateux destiné arecouvrir tout ou une partie d’ une
surface (verticale ou horizontale) d’ une maniere uniforme, en vue de réaliser une ou Plusieurs des
actions suivantes :

Les enduits utilisés sont :

»= Mortier de ciment d’ une épaisseur de 1,5cm pour les murs de fagades.

= Enplétre pour les cloisons et |es plafonds.
- Imperméabilisation.
0)- Escaliers:
C’ est un dément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds d’ un niveau a un autre dans un
bétiment. Dans notre cas, les escaliers seront constitués de paillasses et de palier en béton armé
coul és sur place.

h)- Cage d’ ascenseur
C’ est un appareil automatique é évateur install€, comportant une cabine dont les dimensions
et la constitution permettant I’ acces des personnes et de matériels.

i)- Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon afaire limiter le temps
d’ exécution et un coffrage classique en bois pour |es portiques.

-
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])- Lesvoiles:

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

|.5.Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Le béton et I’ acier utilisés dans la construction de cet ouvrage seront choisis conformément aux
regles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL 91), ainsi quele
reglement parasismique Algérien RPA 99/version2003.

1.5.1.Lebéton :
Le béton est un mélange optimal de :
- liant (ciments artificiels)
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- eau de géchage.
- éventuellement des adjuvants (entraineur d’ air, plastifiant, hydrofuge,...)
Il sera dosé &350 kg/M? de ciment portland artificiel (CPA).
Le béton présente des résistances ala compression assez élevées ; del’ ordre de 25 a40MPa mais
faiblealatraction ; del’ ordre 1/10 de sarésistance en compression.de plus, le béton de ciment aun
comportement fragile.
Le béton est défini du point de vu mécanique par sa:

» Reésistance caractéristique ala compression : (BAEL91/A.2.1,11).

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours d’ &ge noté fcyg .
Larésistance ala compression varie avec |’ &ge du béton, pour j < 28 jours, €elle
est calculée comme suit :

fcj = m f028 pour fC28 < 40MPa.
foj= m feos pour fcpg >40MPa.

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fcg= 25 MPa

» Résistance caractéristiquealatraction : (Art .2.1.12/BAEL 91,CBA93).

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée fy;, est conventionnellement
définie par lesrelations :

fy=06+006fcj —=> sifg < 60Mpa
fy=0275(f))#® —=—=> sifg > 60Mpa

Pour fcog =25 [MPa] on aura: ft,g = 2,1 [MPg]
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« Contrainteslimitesdu béton :
> Lesétats limites:

On appel I’ état limite un état particulier d’ une structure pour lequel cette structure satisfait
une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de I’ éat limite :

a)L’ é&at limiteultimes (E.L.U.) : (Art . A.4.3.41/BAEL91, CBA93)
La contrainte limite &la compression est donnée par laformule suivante :
0,85 X fcyg
bc = 0y,
0 : est le coefficient des durées (t) de |’ application d’ action, donné par :
©=1 pour t > 24heures.

en MPa

6=0.9 pour 1h <t < 24h,
6=0.8 pour t < 1h.

o Le coefficient de sécurité y, apour vaeurs:
Yb = 1,50 pour la situation courante (SC).

Yb = 1,15 pour lasituation accidentelle (SA).
foc= 1417 Mpa en SC.
Pour fcs= 25 MPaet 6=1
foc = 1848 Mpa en SA

a-1) Contrainte de déformation du béton al’ELU :

TFhe [MPa)
0.85 frag
v L. ____
0 E E Eyye
e -
220 3.5%

Figurel-1: Diagramme de défor mation du béton alI’EL U.

b) Etat limitede service (ELS) : (Art A.4 .5 .2/BAEL91)

La contrainte de compression al’ELS est égalea:
S e = 0,6 fcog en Mpa
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Pour : fc;s =25Mpa..... o =15 Mpa

b-1) Contrainte-déformation du béton al’ELS::

G
A

G‘b‘_ =O.6.f;1 ........ /

) > £ (%0)
2 %o
Figurel-2 : Diagramme de déformation du béton a ELS.

» Contrainte tangente conventionnelle : (BAELO9VArt A5.1)

Donnée par laformule suivante : T, = %
0Ubc
V, : effort tranchant dans la section étudiée (ELU).
bo: largeur de la section cisaillée.
d: hauteur utile.

" _
Avec: Ty,=——< T,
bodbc

Tu = min (0,13fcys ; 5) MPa ——> pour lafissuration peu nuisible
Dol T, = 3.25Mpa

t_u:min(0,10f028,4)MPa ——>  pour lafissuration préudiciable
D’ol: Tu= 2.5 MPa
» Module d’élasticité :

Lemodule d’ élasticité est |e rapport existant entre la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de |’ application de cette contrainte, on distingue deux sortes de modules.

1)-Module de déformation longitudinale différée du béton : (BAEL9V/Art A.2.1, 22)
Ce module est connu sous le nom de module de « Y oung ou module de déformation longitudinal »

il est défini sous |'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte durée
d'application
e a) Moduled’dasticitéinstantané: (BAEL9VArt A.2.1.21)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:
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Ejj = 1100 }/f.; en MPa
aj=28jours ——> E;= 32164.20 MPa

e b)Moduled dasticité différé : (BAELOU/Art A.2.1.22)

Lorsque la contrainte normal e appliquée est de longue durée, On vatenir compte de I’ effet du
fluage du béton et prendre, ensuite, un module égal a :

E,j=3700 {/f.; en MPa

a j=28jours > E;; = 10818.87Mpa

2)-Module de déformation transversale :

Lavaeur du module de déformation transversale est donnéepar : G = E

2(14V)

v : Coefficient de Poisson donné par I’ article : (BAEL 91/Art A2.1.3)
v=0 —> Pour le calcul des sollicitations (al’ELU).

v=02 —> Pour le calcul des déformations (al’ELS)
|-5-2 Lesaciers:

L’ acier est un matériau caractérisé par sabonne résistance alatraction et ala compression.
Dans le présent projet, nous allons utiliser trois types d’ aciers, dont les principal es caractéristiques
sont regroupées dans le tableau suivant :

-Caractéristigues des aciers utilisés
Limite Allongement Coefficient
Résistance a Coefficient
Type d’acier Nomination Symbole | d*élasticité relatif 4 la de scellement
la Rupture de fissuration
Fe en MPa Rupture [%o] W
Rond lisse
FeE235 RL 235 410-490 22%o0 1 1
Aciers en
Haute
Barre
adhérence
HA 400 480 14%o 1.6 1.5
FeE400
Treillis soudé
Aciers en
(Ts)
treillis TS 520 550 8%o0 1.3 1
TL 520(®<6)

Tableau |-1: Caractéristiques des aciers.

» Limited éadticitélongitudinale : (BAEL9V/Art A.2.2.1)
Le module d’ éasticité longitudinale est égal & E< = 2.10° M Pa, ainsi que pour tous les aciers

-
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utilisés.

» LacontraintelimitedesaciersA’ELU : (Art.4 .3.2/BAEL.91)

Ogt = fe en MPa,
¥s

Avec : ys : le coefficient de sécurité pour les aciers a pour valeurs :

vs=1,15 pour les situations durables.
vs =1 pour les situations accidentelles.

» Lacontrainte maximale desarmaturestenduesal’EL S:

Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risgue de corrosion des armatures), en
l[imitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des sollicitations de service,
d' apres les regles (BAEL91). On distingue trois cas de fissuration :

» Fissuration peu nuisible : (BAEL91 /Art 4-5-32)
Cas des dléments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n'y a pas de vérifications a
effectuer.

» Fissuration préudiciable : (BAEL9V/Art 4-5-33)

05 < c_st: min (éfe; 110 \/n.f.,g ) en MPa.

» Fissuration tréspréudiciable:  (BAEL91/Art 4-5.34)
os < og = min (0,5f¢; /n.f,g ) en MPa

» Diagramme défor mation- contrainte :
Dansle cacul relatif aux états limites, on utiliserale diagramme suivant :

ch
ffys pommme ” :
e s
-10 % " ! L,
0 Ces 10 ¢ ( %o)

________ -1 e"ﬁl s

fe : nuance des aciers.
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Figurel-3: Diagramme déformation- contrainte.

|-6 Protection desarmatures: (BAEL9VArt A.7-2.4)

Dans le but d’ avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I’ enrobage des armatures soit conforme aux prescriptions

suivantes :

- C>5cm : pour les éléments exposés alamer, aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
gue pour les éléments exposes aux atmospheres tres agressives.

- C >3 .cm : pour les éléments situés au contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

- C2>1cm: pour les parois situées dans des |ocaux non exposes aux condensations.

|-7 Données du site:

- Le bétiment est implanté dans lawilayade T1Zl OUZOU, zone classée, par le RPA 99/version
2003, comme zone de moyenne sismicité (zone || a) et classé selon sa destination, dans la catégorie
des ouvrage courants ou d’'importance moyenne (groupe 2).

- Le site est considéré comme un site meuble (S2).

- Lacontrainte admissible du sol 65m= 2 bars.

-
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| ntroduction :
Apres avoir définis les caractéristiques de notre ouvrage nous passons dans ce chapitre au

prédimenssionnement des é éments porteurs du béatiment.

I 1-Pré dimenssionnement des éléments :

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éémentsde la
structure, tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et en fin
lesvoiles.

I1.1. Lesplanchers:

Le plancher est un éément de structure horizontal, il sépare deux niveaux et a pour fonction
de:

-Résister : les plancher sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettent aleurs tours aux poteaux puis aux fondations.

- Assurer |"isolation thermique et phonique entre | es différents niveaux.

- Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux. En effet, un
plancher doit étre rigide pour pouvoir transmettre les efforts horizontaux entre les é éments
porteurs.

-Assurer |’ étanchéité al’ eau et al” humidité.

- Protéger contre lesincendies.

- Dans notre cas, nous avons des planchers a corps creux plus dalles de compression et des
planchers en dalle pleine (planchers, et palier de repos).

[1.1.1 Corpscreux :
Il s agit des planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées,

disposées suivant le sens de la plus petite portée le tout compl été par :
une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailles ne
dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par laformule suivante :

L
(—— .

« h, : Epaisseur du plancher,
* L max : Portée libre maximale de la plus grande travée dans |e sens des poutrelles.

g
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Dans notre cas nous avons :
Lmax=4.60-0.30 = 4.30m

_ 430 _ _
h= 225 = 0,19 h;=20cm
-On opte pour un plancher d’ épaisseur : h; = (16+4)cm
-Epaisseur du corps creux =16cm
-Epaisseur de ladalle de compression = 4cm

Dalle de compression
Treillis soudé

20cm

Poutrelles

Corps creux

Figurell.1: coupe d un plancher en corps creux.

[1.2. L espoutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et

surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L , telles que:

L<h L
57 0
7

A

=1
0.4h =b=07h  (Art A.4.14 BAEL 91)

* h : hauteur de la poutre.
* b : largeur de la poutre.
* L : portée maximum entre nus d’appuis.

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a
celles-ci. Leur dimensionnement ce fera on considérants la portée maximale.

> Poutresprincipales:

(460—30)
15

(460—30)

= donc: 28,67 < h; <43

<h <

Alors: h; =40cm
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-Largeur delapoutre:
04ht<b<0,7 ht
0.4x40 < b < 0.7x40 donc : 16<b<28

Alors : b=30cm

» Poutres secondaires :

(450-30)
15

(450-30)
10

<h:<

Alors hi=35cm
-Largeur delapoutre:
0,4ht<b<0,7ht
0.4x35< b <0.7x35 donc : 14<b<245

Alors: b=30cm

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1)

Conditions Poutres principales Poutres secondaire Vérification
h>30cm 40 35 Vérifier
b >20cm 30 30 Verifier
b/h<4 0,75 0,85 Vérifier
e Conclusion: L es sections adoptées sont :
A
A
40cm 35cm
v
v
“—> «—»
30cm 30cm
Figurell.2: Figurell.3:

Poutres principales (40x30) cm? Poutr es secondair e (35x30) cm?
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I1.3.lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé destinés, d’ une part a assurer la stabilité
de I’ ouvrage sous |’ effet des charges horizontales, d’ autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Sdon le RPA 99 modifié 2003, Art 7.7.1 ; les @ éments considérés comme voiles doivent
satisfaire la condition suivante: L >4 ep

L’ épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d étage he et de larigidité
aux extrémités, |’ épaisseur minimale est de 15 cm.

L : portéduvoile.
a(e) : épaisseur du voile

1ér cas:
2201
—r
EXa)
aZhe/ZS
2éme cas
Tr =70
I‘(_ll —
Tl ( ! ] / | ,
23a| I | 3 e | I —
{ L )
— a>h./22
3éme cas
aI
a=he/20

Figurell.4 : Coupe desvoiles en plan

—
he :_/v7 —

Figurell.5: Coupe devoile en éévation
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he he he
>m @i — P ——
a> ax(,mn,ZS,zz,20

a>max (15;11,44; 13; 14,3)
On prend: a = 15cm.

Conclusion :
L’ épai sseur adoptée pour les voiles est de 15cm.
Pour gu’ un voile puisse assurer un contreventement, salongueur (L) doit é&re au moins égale

a4 fois son epaisseur : Lpyin > 4xa = 4x15 = 60cm

I1.4.Poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnéa L’ ELS en considérant un effort de compression axial
Ns, qQui serarepris uniquement par la section du béton.
La section du poteau a déterminer est donnée par larelation suivante :

s>

Op
Op=0.3xfc28=7.5Mpa  (Art7.4.3.1 de RPA/2003)
Avec .

Ns : effort de compressions revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q) .
op: contrainte admissible du béton ala compression smple.

Q : charge d exploitation

G : charge permanente.

Remarquel :

L’ effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.

On aura donc adéterminer d’ abord les charges et surcharges de différents niveaux du
bétiment.

Remarque2 :

On considéré, en premier lieu, pour nos calcul la section du poteau selon le minimum exigé
par le RPA qui est de (25X 25)cm?.

11.4.1 Surfaced’influence: 1.6m 22m

1.6m PP

Poteau central

PP

N

Figurell.6 : surface du plancher revenant au poteau le plus chargé
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Airedu plancher revenant au poteau le plus chargé :
e Section nette  Sp=(1.6x2.2)2 + (1.6x2)1.6 =12.16m?

e Section brute  S,-14.35 m?

I1.4.2 Déter mination des charges et surcharges:

-a) Charges per manentes :

% Terrasseinaccessible:

-Figurell.7 : Eléments constituant le plancher terrasse.

Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par |e tableau suivant :

Poids volumique Poids surfacique
NP Désignation Epaisseur en (m)
(KN;’mB) (KN;’mE)

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85

2 Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12

3 Formes de pentes 0.07 22 1.76

4 Feuille de polyane 0.04 04 0.01

3 Isolation thermique 0.04 04 0.16

G Dalle & corps creux 0.16+0.04 14 2.80

7 Enduit platre 0.02 10 0.20

G¢=5.90

Tableau 11.1: Valeur delacharge permanente G; du plancher terrasse.

=
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% plancher éage courant :

. : . : Charge
Valeur de i Eléments Poids volumique y Epaisseur a
(KN/m™) (m) SR
(DnIN/IIL )
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80
05 Enduit en platre 12 0.02 0.24
06 Cloison de séparation / 1.00
Totale G =524
KN/’

Tableau 11.2: Valeur dela charge permanente del’ étage cour ant

Mur extérieur : En double cloisons (avec brigques creuses) d’ épaisseur égale a 30 cm.

=
%_
=

V7

SRRERR

B

N
‘ w

S
%\E&i@m\\%\

%

-Figurell.8: Coupeverticaled un mur extérieur.

Eléments Epaisseur (m) masse volumique | Lacharge
KN/m3) (KN/m2)

1. mortier de 0.02 18 0.36

ciment

2. Briquecreuse 2x0.10 =0.2 9 1.8

3. Enduit platre 0.02 10 0.2

4. Lame d’aire 5 / /

ChargePermanente | Gt=2.36

totale.

Tableau |1.3: Valeur dela charge permanente G du mur extérieur
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Mur intérieur ;

-Figurell.9: Coupeverticaled un mur intérieur.

N® Eléments Poids volumique y (KN/m®) épaisseur Charge G (KN/m")
01 Enduit de platre iz 0.04 0.48
02 Brique creuse 9 0.1 0.9
Totale G=1.38 KN/m’
Tableau |1.4: Valeur dela charge permanente dela maconnerie (mur intérieur)

L’acrotére:

» Poidspropre: G=px Sx1m

Avec : p : Masse volumique du béton.

S: Section longitudinale de I'acrotere.

G=[(0.6x0.1)+(0.03x0.1/2 )+(0.07x0.1)]x25x1ml

G =1.7125 KN/ml

10 10
+— —

+—

'y 3
i
o)

10

v

-Figurell.10: coupe verticaledel’acrotére.

<



CHAPITREII : Pré-dimensionnement des ééments

b) Les surchargesd’ exploitations :
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit

Eléments Surcharge (KN/m*)
Plancher terrasse 1.00

Plancher étage Courant 1.50

L’ acrotere 1.00

L’ escalier 2.5

Les balcons 3.50

Tableau 11.5: Charges d’ exploitations.

|1-4-3- poids propre des déments :
» Plancher terrasse:
Ppt = Gt x S=5.90x12.16= 71.17KN

» Plancher courant :
Ppc = Gc x S=5.24x12.16 = 63.71KN

» Poutres:
e Poutresprincipales:
Ppr=0.40x0.30x25x(2.2+1.6) = 11,4KN

e Poutressecondaires:
Prs=0.35x0.30x25x(1.6+1.6) = 8,4KN

Poidstotal: P = Ppp + Pps = 9.5+8 = 19,8KN

> Poteaux
Ppot = 0.3 x 0.3 x 25 x 3.06 = 6.88kN

> Surcharged’ exploitation :

Lasurfaced influence ——  » S=12.16m?

[ ]

e plancher terrasse > Q=1x12.16 =12.16m?
e plancher d étages courants — » Q=1.5x12.16=18.24m?
e Plancher RDC »> Q=1.5x12.16 =18.24m?
e Plancher balcon » Q=35

o L’escdier » Q=25

|1-4-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Lesréglesdu BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges d’ exploitation.
ces dernieres s appliquent aux batiments a grand nombre d’ étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre consi dérées comme indépendantes.
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Laloi dedégressionest: @, = w

Qo : surcharge d’ exploitation a laterrasse.

Qi : surcharge d’ exploitation de I’ étagei

n: numéro de |’ étage du haut versle bas.

Qn : surcharge d' exploitation al’ éage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Zi=l Qi ;Pour:n=5.

Qo Qo

Q; QotQs

Q: QI
Q: Qo tQaHQs

Qn Qu:Qc_

-Figurell.11 : Coefficients de dégression des surcharges.

L essurchargescumulées:

Q0=12.16

Q0+ Q1=30.4

QO+ 0.95(Q1 + Q2)=46.82

QO+ 0.90(Q1 + Q2+Q3) = 61.85

QO+ 0.85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 74.17

Q0+ 0.80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 85.12

QO+ 0.75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)=94.24
Q0+0.71(Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6+Q7) =102.81
Q0+0.68(Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Q6+Q7 + Q8) =111.38

&




CHAPITREII :

Pré-dimensionnement des é éments

I1-4-5-Tableau récapitulatif dela descente de charge :

Sur char ges Section du poteau
Char ges per manentes [K N] d'exploitation | Efforts | [cm?]
[kN] nor maux
NIVEAU N=Gc+Qe
Poidsdes | Poids Poids Gtotale | Geumuige | Qi Qc [kN] Section | Section
planchers | des des trouvée | adoptée
poutres | poteaux
8 71.17 19.8 6.88 97.85]97.85 | 12.16] 12.16 | 110.01 146.68 | 35x35
7 63.7 19.8 6.88 90.38 | 188.23 | 18.24 | 30.4 218.63 291.5 35x35
6 63.7 19.8 6.88 90.38 | 278.61 | 18.24 | 46.82 | 325.43 433.9 40x40
5 63.7 19.8 6.88 90.38 | 368.99 | 18.24 | 61.85 | 430.84 574.44 | 40x40
4 63.7 19.8 6.88 90.38 | 459.37 | 18.24 | 74.17 | 533.54 711.38 | 40x40
3 63.7 19.8 6.88 90.38 | 549.75 | 18.24 | 85.12 634.87 846.48 | 45x45
2 63.7 19.8 6.88 90.38 | 640.13 | 18.24 | 94.24 | 734.37 979.16 | 45x45
1 63.7 19.8 6.88 90.38 | 730.51 | 18.24 | 102.81 | 833.32 1111.08 | 45x45
RDC 63.7 19.8 6.88 90.38 | 820.89 | 18.24 | 111.38 | 932.27 1243.02 | 45x45
Tableau I1.5: récapitulatif de la descente de charge.
Conclusion :

-Etages RDC ,1,2 3—>
-Etages 4,5,6

-Etages

7,8

—>
—>

(45x45)
(40x40)
(35x35)

e Vérification desconditionsdu RPA (article 7.4.1) :

| Min (b1, h1) > Ze
20
Min (b1, h1)= 35cm > 22=14.3cm —>

. 1 b
Min -< —=
4 h

Poteaux RDC ,1 et 2 et 3eme etages: = < (

1

1

<4

Min (b1, h1l) > 25 cmen zonella

b
h

Min(bl,hl) =35cm>25cm —> CV

=:—§=1)<4|:> cVv

Poteaux elages 45et6: ;< (;=21=1) <4 =

Poteaux etages 7 et 8

1

"4

b

<(Z

40
4

4

=—§=1)<4 [—

CVv

CVv
CVv



CHAPITREII : Pré-dimensionnement des ééments

-Remarqgue :
Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est

recommandeé de donner aux poteaux d angle et de rive des sections compatibles a celles des
poteaux centraux. (Art.7.4.1.RPA)

e Conclusion:
L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA

11.4.2 Vérification dela résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1'élancement
| qui doit satisfaire la condition suivante :

A <50 v4

]
'

h
f——

L A

e AVeEC:

1
A= Tf : L’élancement du poteau.

I : langueur de flambement ( If = 0.7xlg)
i : rayon de giration ( é)”z
S : section transversale du poteau (b=ax b)

lo : langueur libre du poteau
bxh?3
12

| : Moment d'inertie 1=

Donc:

_07071pvV12 _ 2.451g

A b b

-poteaux du RDC ,1,2 et 3étage (45x45) = A =14.48<50
-poteaux de 4,5¢t 6 étages (40x40) = A =16.29 <50 verifié
-poteuax de 7 et 8éme etages (35x35) = A= 18.62<50

Conclusion :
Pas de risque de flambement
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[11. Calcul des @ééments :

[I1-1lntroduction:

Les ééments non structuraux n’ apportent pas de contribution significative alarésistance aux
actions sismiques de |’ ensembl e, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les
calculer séparément sous I’ effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul serafait conformément
aux reglements BAEL 91modifiée 99¢et le RPA version 2003.

[11-2) Calcul del’acrotére:

[11-2-1 Définition et réledel’acrotere:
L’ acrotére est un élément structural contournant le béatiment congu pour assurer la sécurité totale au

niveau de laterrasse inaccessible et protéger le gravier contre pousseée
du vent.laforme de pente de I’ acrotere sert de protection contre |’ infiltration des eaux pluviales
L’ acrotére est réalisé en béton arme assimile a une consol e encastrée au niveau du plancher terrasse,
il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’ exploitation
horizontale(Q=1[KN/ml])non pondérée due al’ application de lamain courante qui engendre un
moment de flexion (M) dans la section d’ encastrement.

Donc le calcul de |’ acrotére se fait en flexion composéeaL’ELU

> Dimension del’acrotére:
-LaLargeur : 100cm.
-L’ épaisseur : 10cm.
-Lahauteur : 60cm.

A g
SI 4 7em
—>
10cm
[&]
o
O
|
v 10em i Complexe d’ étanchéité
[ Plancher en corps creux |
i
Figure: 111.2.1: Coupeverticaledel’acrotere

|11 -2-2 : Détermination des sollicitations :
La détermination des sollicitations se fait pour une bande de 1m de largeur.

[l -2-2-1 - Inventaire des charges:
> Poidspropre«G »:

G=pxS=25xS

0,03 x0,1
G=25 — +0,07x%x01+0,1x 0,6] =1,7125 KN/ml
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G =1,7125kN/ml.
AVEC :

p . Masse volumique du béton (25K N/m?).
S : Section de |’ acrotére.

> Surcharged’ exploitation « Q »:
Q =1,00 KN/ml

[11-2-2-2-L es effortsinternes :

a)-Effort normal dd au poidspropre« G »:

Ne= G x 1ml =1,7125 KN.

b)- Moment de flexion (renversement) d( alamain courante« Q »:
Mq= QxHx1ml =1,00x 0,6x1 = 0,60 KN.m.

c)-Effort tranchant d0 ala main courante« Q »:

To=Qx1ml =1,00 KN.

> Schéma statique de calcul :

«Q .
G )
I I <
7S
0.6K N.m Diagramme des 1KN 1,7125 KN
momentsM = Q.H Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G

Figl11.2.2 : Diagrammesdes effortsinternes.
I11-2-3- Combinaisonsdes efforts (art A.3.2.2, BAEL) :

[11-2-3-1- A I'état limite ultime (ELU) :
% Effort normal :

Nu=1,35Nc +1,5Nq
Nu=1,35x1,7125 = 2,312 KN.

% Moment derenversement :

Mu=135x%x Mc+ 15Mq
Mu=1,5x 0,6 =0,90KN.m.
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% Effort tranchant :

Tu=1,5xTq
Tu=1,5x 1, 00=1,5 KN.

[11-2-3-2- A I'état limitede service (ELS) :

% Effort normal :

Ns=Nc+ No
Ns=1,925+0=1,7125 KN.

< Moment derenversement :

Ms=Mac+ Mag
Ms=0+ 0,6 = 0,6KN.m

% Effort tranchant :

Ts=To
Ts=1,00KN

d) Ferraillagedel’ acrotere :

Il consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée aL’ELU sous un effort
normal N, et un moment de flexion M, puisfaire lavérification aL’ELS.

Fig111.2.3: Schéma decalcul
h =10cm; b=100cm; d =8cm ; c= c'=2cm

h : Epaisseur de la section.
cet ¢ : Ladistance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.
d = h-c: Hauteur utile.
Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
Position de centre de pression :

L M
o Calcul del’excentricité: e, = N—“
u
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AVEC :

Mu : moment di ala compression. -
Nu : effort de compression.

eu : excentriciteé.

Cp: centre de pression.

C’: I’enrobage qui vaut 2[cm].

e,=38,9[cm]

G5 x-----—-—1 _Y___
¢C’=2[cm]

e 0,9

u =2’312=0,389 m=0,39 cm
h 10 2=3
—-——C=—-——— = oCm
2 2

h . . —
—> €, >~ € Donc : Le centre de pression (Point d application de |’ effort normale)
Setrouve al’ extérieur de la section limitée par les Armatures.

h . " . .
S~ ¢ La distance entre |e centre de gravité de la section et le centre de gravité

des armatures tendus, et |’ effort normal (N) est un effort de Compression, donc la section est
partiellement comprimée (SPC).

Donc:
Elle seracalculée en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif « Mf » puis
On déduirala section d armatures réelles «A S» en flexion composée.

a) Calcul dela section en flexion ssimple:

» Moment fictif :
MfZNu.g

Avec: g=e+h-C
2
g : ladistance entre le centre de compression et |e centre de gravité des armatures.

My =231]0,39 + (%2 -002)]|= 097kn.m

Hb= b.;\.d;bu - 10(())'17;2.10134,2 = 0,0107

Avec:

fou= Opc = 14.2MPa

Up=0.0107< 1 =0.392 : ——> La section est simplement armée (SSA)
A partir des abaques on tire lavaleur de B — B=0.995
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% Armaturesfictives:

£, 400
=—=——=2348M t B =0,0995
O-St 'YS 1,15 pa € B

Donc:
foe M _ 0971.10° 0350 cm?
st = B 4o, 0995x8x348 00 M
b) Flexion composée::
< Armaturesreéelles:
_ Ny _ _2312.10% _ 3
Ase = Asey — 52 =0350 - =5 = 0,283 cm

——> A<=0,283cm?

[11-2-5- Vérificationsa L' EL U:

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

Un éément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent alalimite élastique est capable d équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

es — 0,455.d
Apin = 0,23.b.d.ft28 (e )

f.(es — 0,185.d)

AvVec:

M 0,6
e :VS = 17125~ 0,350m = e, = 35 cm

S
fws = 0,6+0,06.fc28 =0,6+0,06.25  fizs=21Mpa

2,1(35 — 0,455. 8)
400(35 — 0,185 .8)

Apin = 0,23.100.8.
A4 =0,283 cm?

Anmin = 0,904 cm?

Amin 2 ASt A =max (ASt ; Amin)

= 0,904 cm?

La condition de non fragilité n’ étant pas vérifiée aors on adopterala section minimale.
As=Amin= 0.966 cm2
lasection d'acier est 4AHA8=2.01cm2 Avec un espacement: S;= 20 cm

Armaturesderépartition :

A 2.01
A= TS: T: 0,5 cm?

Soit : 4HAS8 = 2.01cm? avec un espacement S; = 25cm.

2) Vérification au cisaillement : [BAEL91 art 5.1.1] :
Nous avons une fissuration préudiciable :

= min (0,15% - AMPa) = 2,5MPa
b
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La contrainte de cisaillement est donnée par laformule suivante :

Vu

Tu=1g Avec: V=150 =1,5x1=1,5KN.

. 1,5 x 103
{ Y=1000x80

-0,0187 MPa

1,= 00187 << 1, = min { 2B, 4} = 25MPa.

Tu< Ty :lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires .
3) Vérification del’adhérencedesbarres: [BAEL99art A.6.1.1, 3] :

il faut vérifier :

Tse S ?se: \st ft28:1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Vu
Tee = 09d ¥ u;
ftzgz 2,1 MPa
Y= i) HA
s : coefficient de scellement droit ;
Vs=h RL

> i sommedes périmetres utiles des barres.

Yui = nxax@ =4x3,14 x8 =100,5 mm ; n : nombre de barres

3
Dol : T =——222 = 0,207 MPa

0,9x80x100,5
T%=0,207 MPa< 1, = 3,15MPa

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

Lalongueur de scellement droit (BAEL 91.1.2.2)
Ls=40 @ =40x0,8 = 32cm

4) Vérification des espacementsdesbarres: (Art A.4.5.33/BAEL 91 modifiée 99) :
Lafissuration est pr§judiciable : S;<min{ 2h; 25cm} =20 cm

h=10cm, c’est I’ épaisseur de la section de |’ acrotére. = cCV

On a adopté un espacement de 25cm

[11-2-6- Vérificationsa L’ELS:

L’ acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme prgudiciable, on
doit veérifier :
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1) Vérification des contraintesdans|’acier :

Gg< Og=Min { gfe;llo,/nftzg }

lesaciers HA : @>6 mm

feE400 = n=1,6

o« =min{2400,110/n 16 x 2,1} =201 63 MPs

Mg
1 dAs

-Calcul de B :

100x A 100 X2.01
s o =0,14
bxd 100x8

Og —

p=0,14 © B;=0938 = k;=6564 D k=0.015

_ 0,60x10%x103
Og —
0,938%x80x2.01x102

=71,39 MPa
o¢= 71,39 MPa< o4 =201,63 MPa

——> condition vérifiée.

2) Veérification des contraintes dansle béton :
Obc = 0,6 feos

Opc < Oic
Ost

Obc = -
ovc = 0,02 x 40,558 = 0,851 MPa
e = 0,851 MPa < op; =15MPa > condition vérifier.

D’ou leferraillage adopté al’ELU est justifiéal’ ELS.
- Armatures principales........................4HA8=2.01cm2 Avec: S;= 20 cm
- Armatures de répartitions..................... 4HAB8 = 2.01cm2avec S;=25cm.

3) Vérification del’acrotére au séisme: (RPA 99. Art 6.2.3) :

Pour assurer larésistance de |’ acrotére al’ action des forces horizontal es «FP» doit étre inférieur ou
égale al’ action de lamain courante «Q»

Le calcul au séisme sefait si laformule suivante n’ est pas vérifiée :

Fp: 4x A x Cp xWp

Avec:

A: Coefficient d accélération de zone A=0.25 en zone I1a(groupe d usage 2).

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

1 voir tableau (6-1) du RPA, dans notre cas Cp = 0.8

Wp : Poids propre de I’ acrotere Wp= G=1.7125 KN/ ml.
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D'ou: Fp+4x0,8x0,15x1,7125=0,822 KN /ml < Q=1 KN/ml

——> Condition vérifiée donc le calcul au séismen’est pas nécessaire.

Remarque:

On remarque que I’ action des forces horizontales «FP» est inférieur al’action delamain
courante «Q». On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment

Armatures principales : 4HA8=2.01cm2Avec un espacement: =25 cm

Armatures de répartition : 4HA8=2.01cm2Avec un espacement: s=20 cm

111-1-7) plansdeferraillagedel’acrotére:
'] [ .

.
-

5
E—

b

epingle HAS

» L
2x4HAS(st=20cm)
X
= n
4HAS/mI(st=25em)

Figurelll.2.4:coupe verticaledel’acrotére.

AHA8/ml {St=25cm)
2x4HAB (St=20cm)

| N
P
ya

/ \

Coupe A-A

Fig111.2.5: coupe horizontale del’acrotere (A-A).

bl
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I11.3Lesplanchers:
[11.3.1 Plancher en corpscreux :

Dalle de compression Corps crenx

Treillis soudé La poutrelle
/ —_— / P

/ / /

L2 M Fi B = I = 5 2 -,-r.\

TN

1 '] [5L3|

Figure: 111.3.1: Schémadescriptif d’un plancher en corps creux

Dans notre projet, le plancher est constitué de dalle de compression et de corps creux reposant sur
des poutrelles prefabriquées .Ces dernieres sont disposées suivant la plus petite portée pour réduire
lafléche.

La hauteur du plancher est calculée par laformule suivante :

L
>
h= 22,5
Avec:
h: hauteur totale du plancher.
L : porté libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas :

L =460 - 30 = 430cm, ce qui hous donne:

430

h> —=1911cm
22,5

On opte pour un plancher de: (16+4) >h = 20cm
[11.3.1.1 Ferraillage de la dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place (ep= 4cm), armé d'un quadrillage detreillis soudés
TL520 avec fe= 520 MPa) dont les mailles ne doivent pas dépasser :

o 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

« 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

++ Calcul desarmatures

» A) Armatures perpendiculaireaux poutrelles AL ———
AJ—Z‘l‘lI/fe ;=2L'! -:‘n':
I' : Distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].
Al > 4(65)/520= 0.5 cm2 ATS/ML
Soit: A1L=5T4 =0,63 cm2 e =20cm
Avec : e=20cm

> B) Armatures paralléles aux poutrelles 47

TLE (4X200X5X200)
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A/=A1/2
A7 =0,63/2= 0,315cm?2

Soit : A/=4T5=0.49 cm?2
Avec: e=20cm

On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis

soudé (TLE520) de dimension (4x5x200x200) mm2

111.3.1.2 Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont lalargeur est

déterminée par |’ entre axe de deux poutrelles consécutives

b1< min (32, 8ho)

Avec:
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65-12), (L=53cm)
L 1 : longueur de la plus grande travée.
bg : largeur delanervure.
ho : épaisseur de ladalle de compression. (hg = 4cm).

B=05cm

s
s

N

Lelv}

|

Figure: 11.3.2: construction dela sectionen T.

b) Application :

bl < min(‘r’z—‘?’,% , 8x4)

bl<min (26.5; 46; 32)

b1=26,5cm

b=2xD;+by=65cm.

e Lecalcul despoutrelles est généralement fait en deux étapes :

a)CaquI Avant Coulage De L a Dalle De Compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux extrémités,
elletravaille en flexion ssimple. Elle doit supporter, en plus de son poids propre, le poids du corps
creux ainsi que celui del’ ouvrier.
e Dimensionnement :

b=12cm largeur de lapoutrelle
hg=4cm hauteur de la poutrelle
c=2cm enrobage

d=2cm hauteur utile

e poids propre delapoutrelle:
G;=0.12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml ;
e poidsdu corps creux :
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G 2=0.65x0.95= 0.62 KN/ml ;

e Charge permanente:
Giot = G 1+ G 2,=0.12+0.62 = 0.74 KN/ml
e Charge d exploitation :
e Surchargedueal’ ouvrier : Q=1KN/ML
Le calcul seferapour lapluslonguetravée, L=4.60 m
- Combinaisons de charges:
Q= 135G +1.5Q =25 KN/ml

- Calcul du moment en travée

My= 2 = 2526 618 KN/ ==> M= 6618 KN/m
- Calcul del’effort tranchant sur appuis:
T=I2 =222 -6 75KN  ==> T=575KN

- Calcul desarmatures:

M _ 0.85%25

u

s T —14.2 MPa,
bxd” xf 1x1.5

l'll'l

6.618x103
= ———— =97
120x202x14.2

u>>>y =0,392 ——> Lasection est doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étaisintermédiaire afin d aider les
poutrelles a supporter les charge et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage. Ces
étais sont en général distant de (0.80 41.20) m.

b) Apreés coulage de la dalle de compression :
Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de section
en Té avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis ;les appuis de rives sont considérer
comme semi encastre et les appuis intermédiaires comme étant simples.

e Dimensionnement

b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle.

h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux.
{ bo=12cm, largeur delapoutrelle .

ho = 4 cm, épaisseur de la dalle de compression .
bi=(b-bg)/2=(65-12)/2=26.5cm.
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-Combinaison decharge:
-Chargeet surcharge::
- poids propre du plancher : G =5.24x 0.65=3.4KN/ml ;
- poids propre du plancher dernier étage: G=5.9x 0.65=3.83KN/ ml ;
- surcharge d’ exploitation : usage d habitation : Q = 1.5 x 0.65=0.98 KN/ml ;
- Dernier étage: Q=1 x 0.65=0.65 KN/ ml.
- Poids propre de la poutrelle G1=0.12x0.04x25=0.12 KN/ mL
Grota=3.4+0.12= 3.52 KN/ml
Qu=1,35.G +1,5.Q = (1,35x3.52) + (1,5% 0.98) = 6.22
Qu =6.22KN/ml
+ Choix dela méthode :

qu [KN/ml]

NS A A A A A A A A A A A A A A A R Y A A A A AR A

-— -
4

- .——p
4.5 4.5 4.5

» Véification des conditions dela méthode forfaitaire : (Art B.6.2, 210/BAEL 91modifié99)

1)- lavaleur de la surcharge d’ exploitation des constructions courtes doit respecter la condition
suivante:

Q<max {2G; 5KN /m2}

2G=2x34=78KN/ml

Q= 0.65KN/ml

Q<max{2G;5KN/m2} n —=—=> Condition vérifiée.

2)- le moment d’inertie des sections transversales est |le méme pour les différentes travées

considérées. 0.8<Li/Li+1<1.25 — Condition vérifiée.

3)-les portées successives sont dans un rapport compris entre (0.8 et 1.25)
3/4=0.75<0.8 =—> Condition non vérifiée I
4/4.5=0.88 = 0.8 < 0.88 < 1.25 =—>Condition vérifiée I:> Condition non vérifiee

4)- lafissuration est considérée comme non pr§udiciable ———=> Condition vérifiée.

e Conclusion:
Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n“est pas applicable, ce qui
nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.
111.3.1.3 Principe dela méthode destrois moments :
C’est un cas particulier de laméthode de force, €elle est basée sur |” équilibre des rotations au niveau
des appuis intermédiaires.

% Rappel dela méthode des (03) moments:

a) Momentsaux appuis:

_—qixl}  qipaxi3,
M1 x |_i+2Mi(|i+|i+1)+Mi+1x|i+l— . 2

b) Moment en travées:
M(x) = () + Mi(1-7)+ Misa ]
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AVecC:

0)

X/
°e

1 (x) =2 x x(1-X)
X = 1 + Miy1-m;
2 qxl
Effortstranchants:
T( ) dM(x) qLi+1_qX+Mi+1_Mi
2 Liyq
Pour x _1 —>  T() =%k g
2 Liyq

Pour x = i+1 —> T(i+1) = qLL+1+Ml+1 M;

Miyq1—M;

Ll+1

Mi1; Mi; M.+1sontlesmomentsaux appuis, i-1;

Exposé de la méthode :
M, > -MW+M6 +max { 1,05 Mg : (1+ 0,3a) Mo}
M > -

1+0 3a

Mo ==> dansunetravéederive.

Avec

M ; : moment maximal en travée considérée.

M : moment sur I’ appui de droite en valeur absolue.
M., : moment sur |’ appui de gauche en valeur absolue .

1? , .
Mo :q? avec : | : longeur entre nus d’ appuis.

-Moments aux appuis:

Mo == dansunetravéeintermédiaire.

i ; 1+1 respectivement.

|:> On prend M[***

Les valeurs de chagque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

AVEC :

Ou=6.22KN/ml

Appuisl:

6M1+ 3M2 = — 6.75qu

Apuis2 :

3M1 +14M, +4M3 =—22.75 qu
Appuis3:

4M+17 M3 +4.5 M ,=—38.78qu
Appuis4:

4.5 M3+18M,4 +4.5 Ms= -45.56qu
Appuis5:

4.5M 4+18M5 + 4.5 M= -45.56qu
Apuist:

4.5 Ms+ 17Mg +4 M7=—38.78qu
Apuisr:
3Me+14 M7 +4Mg=—22.75 qu
Apuis8:
6M,+3Mg =— 6.75qu
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e Sousformematricidle:

ﬁ 3 0 0 0 0 0 N /M e )
3 14 4 0 0 0 0 O© M. 2275
0O 4 17 45 0 0 0 O Ma 3878
0O 0 45 18 45 0 0 O Mo | - -6.22 4546
0 0 0O 45 18 45 0 0 N Ms > 45.46
0 o 0 0 45 17 4 0 Ms 878
0 o O 0 0 4 14 3 M3 75
\o\ 0 o o0 o0 o0 3 y Ms 6.75

N N y

Larésolution de ce systéme sefait par lelogiciel MATLAB, lesrésultats sont les suivantes :

M= -3.7522 Ms=-10.6248
M>= -6.4885 Me= -9.8496
M3=-9.8496 M7= -6.4885
M= -10.6248 Mg= -3.7522

-Exempledecalcul :
-Moment fléchissant :
Travée (1-2) : L1,=3[m]
3 —6.48+3.75
x=—+———"—=135m

2 6.22x3
1.35 1.35 1.35
Mmax = 6227(3 - 135) - 375(1 - T - 6487 = 1.94KN.m

-Effort tranchant :

Pour x=0: T1"= 6222 4 848275

Pour x=1: Ty"= —6.222 4 Z484375

-Tableau représentatif des moments et des effortstranchants:

Travée L ongueur X(m) M max(KN.m) | T{(KN) Ti+1(KN)
1-2 3 1.35 2.58 8.72 -9.94
2-3 4 1.85 5.06 11.96 -12.91
34 4.5 2.22 7.07 13.80 -14.19
4-5 4.5 2.25 6.80 14.00 -14.00
5-6 4.5 2.28 7.07 14.19 -13.80
6-7 4 215 5.06 12.91 -11.96
7-8 3 1.65 2.58 9.94 -8.72
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Remarque:
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogéne, a
cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du béton tendu, nous
allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

Danscecas:

-Momentsen traveées :

M2 = 1.94+ 0.33 (1.94) = 2.58 [KN.m]

M(-3 = 3.81 + 0.33(3.81) = 5.06[KN.m]
M@-4=5.32 +0.33(5.32) = 7.07[KN.m]
M@-5)=5.12+ 0.33 (5.12) = 6.80[KN.m]

M6 = 5.31 + 0.33 (5.32) = 7.07 [KN.m]
M-7=3.81 + 0.33(3.81) = 5.06[KN.m]

M-8 = 1.94+ 0.33 (1.94) = 2.58[KN.m]

-Moments aux appuis:
-3.75+0.33(3.75)= -2.51[KN]
-6.48+0.33(6.48)= -4.34[KN]
-9.84+0.33(9.84)= -6.23[KN]
-10.62+0.33(10.62)= -7.11[KN]
-10.62+0.33(10.62)= -7.11[KN]
-9.84+0.33(9.84)= --6.23[KN]
-6.48+0.33(6.48)= -4.34[KN]
-3.75+0.33(3.75)= -2.51[KN]
d) Diagrammesdeseffortsinternes:
Dans notre cas, on a une poutre sur huit (08) appuis, on aura donc |les diagrammes

Suivant :

e 1) Diagramme des moments:

-7.11
23
—1_34
-2.s1 /M
l s_.06
2.58
F.OF

Figurelll.3.4 : Diagramme des moments fléchissant al’EL U
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e 2) Diagrammedeseffortstranchant :

14.19

14
13.80 12.91
11.96 9.94
8.72
\ -+ + + + + +
\l 8.72

\ \ \ V N
9.94 142.91 13.80

14.00

14.19

Figurelll.3.5: Diagramme des effortstranchantsal’ELU

Note:
On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximum.

-111.3.14 Ferraillageal’lELU :
a) Armatureslongitudinales:
Les moments max aux appuis et aux travées sont:

M'max=7.07 KN.m et M®%max=7.11 KN.m |$2cm
La poutrelle sera calculée comme une sectionen Té Vi

- b =65cm -

dont les caractéristiques géométriques suivantes :

b = 65cm: bo=12cm: h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm vz

26,5 cm 12 cm 26,5 cm

Figure: 111.3.6 : Schéma statique de la poutrelle

e 1)Entraveées
M** =7.07 KN.m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

Mo=b ><ho><(d - %) Xfou avec fr,=14.2MPa

0.04

Mo=0.65x 0.04 x14.2x10° (0.18- ==)

M¢= 59,072KN.m

M =7.07 KN.m

Moy > MM* —> L axeneutreest danslatable de compression.

L’ axe neutre se situ dans la table de compression, |a section en Té a calculer sera donc considérer
comme une section rectangulaire de dimension (bxh) = (65 x20) cm.

oM 7.07
MU= 2 ) 0.65%0.182x14.2x 10

=0.024
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——> p=0.988
w<pu=0.392 CT—> lasectionest simplement armée.

_mmrex 7.07

Ag= = = 1.14cm?
B.d.oss 0.988x0.18x348x103

Soit:  Ag =3HAL10=2.34cm?

e 2)aux appuis:
Puisque |e béton tendu est négligeable, on fera notre calcul pour une section rectangulaire de section
(bxh) = (12 x20) cm.

— M 7.11
Hu= =
b.d%fp,  0.12x0.18%x14.2x103

=0.128

ne<pi=0.392 > lasectionest simplement armée

—> B=0.988

_mmrex 7.11

= = = 1.14cm?
B.d.ost 0.988x0.18x348x103

Asg

Soit: Ag=2HA10=1.57cm?

[11-3-1-5 vérificationaL’ELU :
a) Veérification dela condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/ BAEL 91 modifié
99).

A, =0.230,d s _ 0.23x12x 1822 — 0,260
f 400

€

e Aux appuis
A =157cm® > A, =0.26cm® C——> Condition vérifiée

e Entravées:

A, =2.34cm? > A, =0.26cm* ———> Condition vérifiée

b) Vérification del’effort tranchant :(Art A.5.1.1/ BAEL 91 modifié 99)

Tmax 14.19x103
o= = = 0.65MPa
bod  120x180

7, <7y =min(013f_,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»
T4 = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

o _1409x 10°

) - —0.65MPa
bd  120x180
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c) Vérification delacontrainted’ adhérenceset d’ entrainement : (Art A.6.1.3/ BAEL91
modifié 99)
V™ 1419x10°

Avec: 7 = - = =1.39MPa
0.9d>Ui 0.9x180x62,83

Te =V, .f s =1.5x21=3.15MP,
1. =139MP, <7« =315MP,  ——> Condition vérifiée.

W =norT = 62.83mm

d) Armaturestransversales:(Art A.7.2.2/ BAEL 91 modifié 99)
¢ < min h & Do | (Art 7.2.21/BAEL91)
35 10
. 20 12
min (E s

,1)=0,57
¢ <0.57cm Onprend: ¢ =8mm
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢ 8.

€) Espacement desarmatures: (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99)
St < min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40) = 16,2cm

Onprend: S=15cm

La section d' armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

AtXfe
bOXSt

> 0.5Mpa

1X400
12x15

[11.3.1.6 vérification aL'ELS:

Donc : =2.22Mpa > 05Mpa [——> condition vérifiée.

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de |a durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont associées sont :

e ¢état limite de résistance de béton ala compression.

e ¢&at limite de déformation.

e ¢&tat limitedel’ ouverture des fissures.

Pour avoir les effortsinternesal’ ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenues al’ ELU par le
rapportﬁ :
qu

4.5
s =22 = 0.72
qu 6.22
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a) Diagramme des moments fléchissant :

-7.11
23
-4.34

l\ \/ ]
l sS.06 v

258

F.OT
Figure: 111.3.7 Diagramme des momentsfléchissant al’EL S en KN.m

b) Diagramme des effortstranchants:

Figure: 111.3.8 Diagramme des effortstranchantsal’ELSen KN

e Aux appuis:

:101700?5 = 2l = 0.72 B =0,876
k = 25,48
0s= ﬁxZ;As - 0.876;13109;11(.)56794102 = 206.41MPa
obe=p> =220 = 8..1MPa
obc =8.1MPa
b= 15MPa = Ope< Opg—=> C V
e Entravées:
d = Tioas =072 B =0,876
k = 25,48
os= 3><IZ>S<A5 - 0.876;(;);11(.):7x102 = 205.6MPa
opc =8.07MPa
5= 15MPa ——=> | Op< Opc ==> CV
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% Etat limitededéormation : (Art A.5.1.22/ BAEL 91 modifié 99)
Lafleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Lesreglesde BAEL (B.6.5.2) précisent qu’ on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L = 450-30=420cm (longueur entre nus d’ appuis)
h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

Avec:

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mg : Moment isostatique.

‘ L : portéelibre.

Mt : Moment de flexion.

b o : largeur de lanervure.

n 20 1
EO T'_

=——=0047> ——=0.044 = condition vérifiée
420 225

b) Mt=5,00KNm ; M=22=727 KN —2_ = 0.046 < 0.051= condition vérifiée

0.7 15%7,27

1.57
12x18

C) =0.007 <%:0.009:> condition vérifiée
Remarque

Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire
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HA 8 étrier V8
M. =200/200
HA 10 T.S. HAS
\_/ /
L A r A
T T T Ty
r ?,:FJ; MM _,:E; i n.;wmf%qmggm ?}}.) y
i
J i
' /) /
fiy i .
?’}???,-x.’ T s 4 e NELL
| L2

ferraillage de la poutrelle

Figurell1.3.9 : coupe du plancher en corps creux

Il -4 Calcul desescaliers:

[11.4.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau al’ autre d’ une
construction. L’ escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place.

111.4.2 Terminologie:

GIRON

MARCHE

CONTERE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PATT.LASSE

PALIER DE DEPART

Figll1.4.1: Schéma statique del’ escalier

Lamarche: est lasurface plane sur laguelle se pose | e pied.

Lacontre marche « h » : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est

{ ladifférence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.
Legiron « g »: est ladistance en plan séparant deux contre marches successives.

Lavolée: est|’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers consecutifs.

1. Lapaillassed épaisseur « ep»: est ladalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

2. L’emmarchement : représentelalargeur de lamarche.

)
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i
v
M
W

M
W

Fig111.4.2: Coupe verticale de la volée d’ é&age courant.

I11-4-3-Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est lasuivante : 0.59<g+2h<0.66

Lalimite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d' appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette
Sil y anécessité.

h: est le plus courant varie de 14 a 20
——> Onprend: h=17cm et g=30cm

g: est le plus courant varie de 22 433

a) - Nombrede contre marches:
On opte pour une hauteur de marche h =17 cm

. H 153
-Etage courant : n = =17 =9 contre marches.

_ b) - Nombre de marches:
-Etage courant : m = n-1 = 9-1 = 8 marches

¢) -Emmarchement :

E=13m.
L 240
g = E = T = 30cm

e Vérification delarelation de BLONDEL :

59cm=<G+2h<65cm
590cm<G+2h=64<65cm [ > Lareationest vérifiée

Laprofondeur du palier derepos: 11=1.30m
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Lalongueur delalignedefoulée: l2=g (n-1) =2.40m

« Prédimensionnement dela paillasse et du palier:

a) - Lapaillasse
Il se ferade laméme maniéere gu’ une poutre simplement appuyee sur ces deux cotés et dont
I’ épaisseur doit vérifier les conditions suivantes :

Lo Lo
< <
3o:fp—zo
tgo =~ = ==-2=03675 «=3252 —> cosa=0843 —=>
1
Cosa=2 —> L =-L =28462cm
L cosa

Lo= 284.62+190=474.62cm

474.62 474.62
<ep<
30 20

15.82< ep <23.73

On prend une épaisseur €,=17cm
b) - calcul du palier :
On prend la méme épaisseur pour le palier €paier =17Cm

[11-4-4.Déter mination des sollicitations de calcul :

Le calcul seferaen flexion simple pour 1 metre d’emmarchement et une bande de 1 métre de

projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise alaflexion ssimple
e a) Chargeset surcharges:

Le calcul seferaen flexion smple pour 1m d’emmarchement et une bande de

1m de projection horizontale, et on va considérer que la paillasse est semi encastrée au

niveau des deux paliers.

e b) Charges permanentes :

> Paillasse:
. . _ 25%0.17 _
|- Poids propre de la paillasse : COS (BZBG) e =5.04KN/ml
- Poids de lamarche : 25 x %1m .................................. =2.12KN/ml
» Poidsdesrevétements:
-Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44+0.36+0.33...........= 1.57 KN/ml
1-Poids du gardedu corps: 0,2xIm..........c.cenennne. = 0,20 KN/ml
Gt=8.93KN
> Palier :
-Poids propredu palier : 25X0,17X1 ..o = 4,25 KN/ml
-Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44+0.36+0.33...........= 1.57 KN/ml
Gt =5.82KN

e C) Combinaison deschargeset surcharges:

- Etat limiteultime: ELU
| Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 8.93 + 1,5x2,5 =15.8 KN/ml
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Qu patier = 1,35G + 1,5Q = 1,35x5,82 + 1,5x2,5 = 11.43 KN/ml
-Etat limitedeservice: ELS

Ospaillase= G+ Q=893+25..........cenits = 11.43KN/ml
Qs palier = G+ Q =582+25. i =7.39KN/ml

[11-4-5) Calcul al'ELU :

Quv=15,8KN/ml Qup=11,4 3KN/ml
\ A 4 \ 4 + A 4 + + + +
2.4m 1.9m

A
v
A

y

Figl11.4.3: Schéma statique de |’ escalier a deux volées (EL U) d’ éage courant

a/ Calcul desréactions d’ appuis :

Ra + Rg=59,63 KN.
Ra=32,12 KN
Rg = 27,5KN.

b/-Calcul des effortsinternes:

1% trongon : —> 0<x<240m
-Moment fléchissant :
M =RaX-q1X?

=32.12x - 15.8%

M, = -7,9.x°+32.12x

:: M=0.....cccoiiiiien, pour x =0

-Effort tranchant :

Ty=-15,8x+32.12

I:> T,=+32.12KN ..., pour x =0
Ty=-58KN ..o,

= . pour X = 2,40m
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2eme

troncon : —> 2,40m <x<4.3m

-Moment fléchissant :

x—2.4

M x=Rax-q1(2.4)(x-1.2)-q2(x-2.4) > )

M= -5.71x2+21.63x+12.58
=31L.6KN.m............ pour x = 2,40m

=
I::> M;=OKN.M..........covtnn. pour x = 4.3m.

-Effort tranchant :
Ty = -11.43x+21.63
Ty=-58KN ................ pour X = 2.4m
I::> Ty=-27152KN ................ pour X =4.3m

-Moment fléchissant maximum :

M —T,=0—>-11.43x+21.63=0 —— X=1.89m

M ™= 571 (1.80)2+21.63 (1.89) +12.58=33.06 — M~ =33.06 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des
coefficients correcteur pour le moment M 7, au niveau des appuis et en travee.

e Aux appuis:

Mua=-0,3. M ™= -9,91KN.m

e Entravée:

My = 0,85. M J®=0,85= 28,1KN.m




CHAPITRE III : Calcul des éléments

15.8
11.43
r " r r h h 4 w w h r 9
- 2.4 1.9
1 1 )
Moment 1 i
1sostatigue : :
| i
I | ' 31.58 !
M (KN/m) ! i
33.06 i i
>~ 1 I
T (N i i
1 i
32.12 | |
i i
! !
pod
Effort i
tranchant 5.5 27.5
1 1
i i
1 i
1 1
i P
1 I
1 1
i i ()
9.91 ! )
\r\ i /ﬂ 9.91
Moment de t t
calcul : :
T [
1 i
28.1 i i
M (I m) i i

Fig111.4.4 : Diagrammes des effortsinternesdel’escalier I'EL U.

c) Calcul desarmatures:

e Aux appuis:
Mu=9.91 KN.m
d=15cm
h=17cm
b=100cm
- >
M, _ 991x103

Hu = bdszu - 100x152x14.2 = 0.031 < ui: 0392

—— Lasection est smplement armeée (S.S.A)

m=0031 — -~ PB=0985

_ My _  9.91x10°
Ag= =
Bdogse 0.985x15x348

= 1.92cm?
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On opte pour : 5SHA12/ml (Aa=5.65cm?) avec un espacement de St=20cm
e Entravée:

Mt=28.1KN.m

- Armateuresprincipales :

_ My, _ 281x103
Mu =332/ u ~ Toox1s2x14.2

= 0.087 < ;= 0392

——— Lasection est smplement armeée (S.S.A)

w=0087 —~_ B=0955

A= M, _  28.1x103
g=

= = 5.63cm?
Bdog,  0.955x15x348

On opte pour : 5SHA12/ml (Aa=5.65cm?) avec un espacement de St=20cm
d)- Vérification al’ELU :
1-Condition de non fragilité :

-Armatures longitudinales :

Anin> 0,23.d.b. %

€

21

Amin>0,23.15.100. 200 =1811cm?
e Entravée:

Ag=5.650m7> 1,811CM ...t e ieee e e condition vérifiée.
e Aux appuis:

A= 2.010m?>1 8LICM . ... condition vérifiée,

2-Veérification dela section du béton a I’ effort tranchant (Art-5-1-2-1) :

_ 0,2f, _ . .
T, = min{ ) ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

Cv,™ 32,36x10°

u

f = hd | 1000x150

=021<333MPa................... condition vérifiée.

3-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

max

_32.12x10°°

YRR 0,922cm’

VU
Asz -

su
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A= 2,010M%> 0,922CM. .. ..o oo e condition vérifiée.

4-Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis (Art 6-1-3)

V 3
T = u _ 32.12x10 _1.96MPa
094d.> U,  0,9x150x188.4
1.=126<74=315MPa...............ceeeeeiiiiiii i nnnnn . CONitION VErifice,

5—Ancrage des ar matures aux appuis:

L, = dxfe 12x400_ 5 aoem. Avecr, = 0,6x15%21— 2835MPa
4xt,  4x2,835

L’ épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.

Le BAEL propose de munir les barres d’ un crochet normal de longueur d’ encombrement
[=0,4x1=0,4x42,32cm = 16,93cm

Soit Ic=17cm.
6-Espacement desbarres:
-Armatures principales (horizontales) :

Stmax=20CM < MiN{3h;33CM} ..o condition vérifiée.

-Armaturesderépartition :

Stmac= 20CM < MIN{AN;45CM Y v condition vérifiée.

7-Influence del’ effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis (Art.5-1-3-21)

T 310k < T = 0% fe 0959

s
_ -1
T 04.7009bd _04.25107.0,9.100.15
Vs 15
T =32.12KN < T, = 750KN.....ccoviieeiiiine e condition vérifiée

8-Influencedel’effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales (Art.5-1-3-13) :

{T“max " olvgl)acj} [32'12_ 02'2115}
As> == = =-0,118. Condition vérifiée.

o4 348
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e)-Vérification al’ELS:
gspaillasse = 11.43KN.m 11.43 KN.m

gspalier =7.39KN.m 7.39KN.m

v
VHHHHHHMW

A

»
L}

2.4m 1.9m
Fig. 111.4.5: Schéma statique del’escalier aEL S

1- Calcul desréactionsd’appuis:

Ra+ Re=41,47 KN

Ra=22.88 KN

Re=18.59 KN

2-Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
1¥ trongon: —> 0<x<2,40m

-Moment fléchissant :

Mz = Ryx — 6121 x>

M, = -5.71.x°+22.88x

-Effort tranchant :

Ty=-11.43x+22.88

Ty=22.88KN ................ pour X =0
I:\> Ty=-455KN ................ pour X =2,40m
2°™ trongon : —> 2,40m < x < 4.3m

-Moment fléchissant :

M x=Rax-01(2.4)(x-1.2)-Co(x-2.4) (=22

)
M, = -3.69x2+13.16x+11.66

t =21.99KN.m............ pour X = 2,40m
= OKN.m pour x = 4.3m.
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-Effort tranchant :

Ty=-7.38x+13.16
Ty=-411KN ................ pour X = 2.4m
I:> { Ty=-1857KN ................ pour X = 4.3m
3-Moment fléchissant maximum :
M™ —— T,=0——>-7.38x+13.16=0

X=1.78m

Le moment max pour X=1.78m
MZ™ = :3.69 (1.78)2+13.16 (1.78) +11.66=23.39
—— M ™ =23.39 KN.m

Remarque :

Afin detenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction al’ aide des
coefficients correcteur pour le moment M 7%, au niveau des appuis et en travee.

-Aux appuis:  Mya=-0,3. M ¥ =-7.01KN.m
-Entravée: M;=0,85. M *=0,85=19.88KN.m

M (KN.m) apres correction :

/ 7.39KN.m
2.4 1.9
M(m)
[ 1
Moment | ] !
1sostatigue : :
I 1
| 21.99 i
] - i
M (kIN/m) 33 30 H i
- ] 1
£ 3 1 1
T (N i i
22.88 i i
] 1
i i
\’\’\Irrﬂ\ﬁ\ ! i
I
X
Effort I )
tranchant 4.11
N 18.57
] i
n
1
] 1
] 1
n 1
i i X(ma)
7.01 \ : jfi 7.01
Moment de T f T +
S
1 1
] 1
19.88 1 !
M (kN .m) ' !
-

Fig. 111.4.6 : Diagrammesdes effortsinternesdel’escalier al’ELS
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4-Ferraillage :

Le calcul seferapour une bande de 1m d’ emmarchement.

1-Armatureslongitudinales:

e Aux appuis:
M _ 7.01
bd?f,, 1x015%x14,2.10°

L, = - 0,021

11,=0,021< , =0,392
11, =0,021— B, = 0,808

M, 7.01.10°

Ag=—— = = ———=1.66 cm’
B,d.f,  0808x15x348x10°.10

. A< 2.01 cm?
Donc les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

e Entravée:
Mg 19.66

- = — 0,061
M= hd?f,  1x0152 x14,2.10°
fy = 0,061< 0,392 o eververerres 2 SSA
1, =0,056—> § = 0,745
2
o= 19.66.10 = 5.05cm?

" 0,745.15.348.10°.10*
Ag < 5.65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ ELU sont suffisantes.

5-Vérification des contraintes dansle béton et les aciers :

o, =ko, <o, =15MPa

e Entravée:
Lasection adoptéeal’ ELU en travée est :

A4=5.65cm*=5HA12/m

M I® =1810KN.m

_100xA,  100%5.65
PL=7d  100x15

=037

Calcul des ééments
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p,=0,37 2=, 5 =0,905; «,=0,282

o, _ 0282
151-a,) 151-0,282)

K= =0,0261

M= 19.66x10°°

GS{ = = 2 = 256.32Mpa
B,d.A,  0,905x015x5.65x10

o4 =256.32MPa<400MPa............ccceeiieviiiiii e e cennn. . CONition Vérifiée.

oy =Ko, =0,0282x256.32 = 7.22MPa < 15MPa .................... Condition vérifiée.

e Aux appuis:
Lasection adoptée al’ ELU aux appuisest :

Ay = 2,01cm?= 5HA8/mI
M = 7.01KN.m

_100xA, 100x2.01

_0134
PL=7d | 100x5

p,=0,134 W=, g -0 043 4 =0,181

a, _ 0481

K= = =0,0147
151-«,) 15(1-0181)
M ser ] -3
L T N VY - V1o
Bid.A,  0943x015x 2,01x10
04 = 246.55MPa<400MPa...........ccccvieviiiiiiiiiiiiiie e CONition vérifiée,
o, = kog =0,0147x246.55 = 3,62MPa < 15MPa.........................condition vérifiée.

Donc les armatures calculées al’ ELU aux appuis sont suffisantesal’ ELS.

6-Etat limite de déformation :

e N1 .0 gozg<t (1).......condition non vérifiée.
| ©16 450 16

o hot Me @.
1710 M,

e« A A2 Mpay 3)
bd  t.

¢ L<BOOM.. v (4),
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> Vérification delafleche:

M s 1 40

= = = 0,86cm
10.E,.I;, 500 500

E, =10818, 88M Pa : M ;=18,10KN.m : | =396cm.

111,
1+ p.A,

ltv=

_ A 565
P~ bd ~ 100x15

=0,00376

_bh?/2+15A,.d 100.17°/2+15x5.65x100

Y, = =12.84cm
bh+15.A, 100x17+15%x5.65

y,=h-y, =17-12.84 = 4.16cm

b
lo=(y; + yS)-§+l5-Ag(y2 -c)?

I, = (12.84° + 4.163).% +15.5.65 (4.16 —2)°

|, = 73357.6cm’

. 002.f,  002x21
" (2+3b,/b).p (2+3).0,00376

u:max{o;l— 175.f }

4po,+ T

11 = max] 01— L7ox2 1 =0.368
4%0,00376x246.55 + 2.1

— |, =44321.41cm’
Remplacant tout |es coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de lafleche :

¢ 19.66x10% x 4°
10x10818,886.10°.10™* x 57270,84

=0,413cm.

Doncf<f = 0,926CM. .. .o et et e e e e condition vérifiée

— > La fléche est admissible.
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» Ferraillagedesescaliers:

5HAL2/ml (e=20cm)

poutre paliére
2530

4HAS/mi(==25cm)

l 4| "\ SHA12/ml(e=20cm)
I

P.S
35 %30

Figll1.4.7 : ferraillage des escaliers

[11-5) Calcul delapoutrepaliére:

Lapoutre paliére est considérée comme semi encastrée a ses deux extrémités.

[11-5-1) Dimensionnement :

L =4.2m : Portée libre de la poutre
1) -Hauteur delapoutre paliéere:

il <h < 1'—0 —— 28cm < h< 42em.

15

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h=30cm
2) - Largeur delapoutrepaliere:

04h<b<0,7ny — > 12cm<b<2lcm

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.

Ona: ﬁ=§=1.2<4 ...................................... Condition vérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30)cm?

[11-5-2) Déter mination des char ges et surcharges :

a-Poidspropre:
G = 25x0.25x0.35 = 1.875 KN/m.
- poids du mur Gm = 2.36x 2.86 = 6.74 KN/ml
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Calcul des ééments

b -Réactions d’appuis de palier :
ATELU: RY=275KN/ml.
AI'ELS: R =18.59KN/ml.

[11-5-3) Combinaison des charges et surcharges :

ATELU: =1,35G+RY =1,35x(1.875+6.74) + 27,5 = 39.13KN/ml.
Ou = 39.19KN/ml
ATELS:g= G+ RS = (1.875+6.74) + 18.59 = 27.2KN/mll.

ge=27.2KN/ml

DAIELU:

a) Réactions d’appuis::

gL _ 39.19x4.2

Ra=Rg= > =82.29KN
b) Moment isostatique :

M, = quéLz _3919%(4.2)° _ e s1kNm
Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
» Momentscorrigés:

Entravée: M= 0,85.Mnx=0,85x67,12= 73.45KN.m

Aux appuis: Mz=-0,3.Mpnx =-0,3x67,12= -25.92KN.m
> Effort tranchant :

T™ = 82.20KN.

2AI'ELS:

a) Réactionsd’ appuis::

Ra=Rs= qsz-L =57.12KN.

b) Moment isostatique :

2 2
M. = qSéL _27.2(4.2)

=59.97KN.m
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» Momentscorrigés:
e Entravée: M;=0.85x45.8= 50.97KN.m
e Aux appuis: Mz= -0.3x45.8= -18KN.m

T

» Effort tranchant : =57.12KN.

Calcul des ééments

[11-5-4) Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchants : (Fig.I11.5.1)

I'ELU AT'ELS
39.19 KN/ml 27.2 KN/ml

RA 42 RB RA RB

A 82.29 57.12
T (Kn) { ’
82.29 57.12
M (Kn.m) 25.92 25.92 18 18
73.45 50.97

I11-5-6) Ferraillage :

e Entravée:
Mt=73.45K N.m
- Armateuresprincipales :

_ M, _ 7345x103
M = a2 ou ~ 25x282x14.2

= 0.263 < ;= 0392

———> Lasection est smplement armée (S.S.A)

w= 0263 ——= =084

M, 73.45x103
Ag — u —_—

= = 8.93cm?
Bdog  0.844x28x348
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On opte pour : 6HA14/ml (Aa=9.23cm?)
e Aux appuis:
Mt=25.92K N.m

- Armateurs principales :

_ My _ 2592x103
Hu = 2fou ~ 25x282x14.2

= 0.093 < p;= 0392

———> Lasection est smplement armée (S.S.A)

w=0.093 ————= p=0.952

_ My _  2592x103
Ag= =
Bdoss  0.952x28x348

= 2.79cm?

On opte pour : 3HA12 (Aa=3.39cm?)
[11.5.7) Vé&rification al’EL U :

a) Vérification dela condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL 91/ modifié 99) :

Anin> 0,23.d.b.%

€

Anmin> O.23x25x28x£ = 0.845cm?
400

e Entravée:

Ag=9.230m?> 0.845 CM... oo condition vérifiée.
e Aux appuis:
Ae=3.39cm?>0.845cM>.......coeeieeeeeeeeeeee e aee e .......cONdiitiON Vérifiée.

b) Vérification dela section du béton al’effort tranchant (BAEL91 modifié 99Art.5.1.2.1) :

_ 0,2f, . . .
T, = min{ ' ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vb

max 3
T, = T, 82.2940 =1175<333MPa................... condition vérifiée.

"“hd  0.25x0.28x10°

c) Influencede |’ effort tranchant au voisinage des appuis :

f
Tu= 42,96KN < 0,4x0,9.b.d. %

Vs
Tu= 42,96KN <405KN....ooiiiiii e condition vérifiée.

d) Vérification dela condition d’adhérence et d’ entrainement au niveau des appulis :
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T 3
te=—n = 9220 _,gapy
094d.>"u  09x280x113.04
T,.=288MPa<r ¢=3,15MPa.........ccoeeviiiiiiiiiiieeain, condition vérifiée.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.
€) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

f
L = dxte Avect, = 0,6x1,5%.21= 2,835MPa

4x 1,

Pour ¢ = 1.4cm—Ls =49cm > b = 30cm
Pour ¢ =1.2cm — Ls=42cm >b = 30cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’ une longueur qui sera
calculée comme suit :

e Entravée: L.=04.L;=0,4x49=19.6cm
e Auxappuis: L.=0,4Ls=0,4x42=16,8cm

f) Calcul desarmaturestransversales:
-Diamétre :

_,h b (30 25
<miny —,—, =mins—,—,14;=0.85cm
P I{3510‘/’1} M350

On vaprendre le diamétre des cadres et étriers = 8mm
g) Espacement des armaturestransversales (BAEL 91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :

-St; < Stmex= Min {0,9.d;40cm}= 25.2cm

_ALf, _ 9.23x400

2 S = =369.2cm
0,4b 0,4x25

08Af,  0.8x9.23x400

-Stz < =
b(‘[u -0,3. ft28) 25(1.17-0,3x2,1)

= 218.76cm

«» Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
e Zonenodale:

Sty < min{g ;12¢;30} =7,5cm.

Soit S <min{s;; &,; X, X, = 7.5cm.
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S =7cm.

e Zonecourante:

Sts< g =17.5cm.

Soit S <min{S,; X,; X5 S § = 7.50m
St = 7.5cm.

-Quantité d’armaturestransver sales minimales :

Anin=0,003.5.b = 0.003x7.5x25 = 0.56cm?
Amin<{ALA oo, condition vérifiée.

[11-5-8) Vérification al’ELS:

a) Lesreéactionsd appuis:

Ra=Rg=18.59KN

b) Les moments corrigés :

M;=50.97KN.m

Mz=-18KN.m

c) Veérification des contraintes dansle béton et lesaciers:

e Entravée:
o, <o p=15MPa et o.<o ¢ = 400MPa.

100.A,,, M
pr=— 0 0=
bd A..B.d

Ki=17.47

_lood, _ 100x923 _ 4 24 — Bi=0.846
bd 28x25

P1

Mgt 50.97x10°
Og= = >
B1xdxA¢ 0.846x280x9.23x10

=233.12MPa< 0 st = 400MPa. ———V—

Ope = $=1334<15MPa  ——r CV
e Aux appuis:

o, <0 n=15MPa et o <o g =400MPa
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100.A,4, M,
Pr=—" 1 1:0s7 -
bd A.pd
e Entravée: K1=32.62
pl—l(;,(;At _ 1(;(;9;3;.:9 — 0484  — B1=0.895
18x10°

=211.88MPa <O st =400MPa.

Os =0.895x280x3.39x102
o}

Ope = -==6.5< 15MPa
K

C——— > Donclesconditions dans le béton et I’ acier sont vérifiées.

d) Etat limite de déformation :

M S. 2 _
= . < f= ! =420=0,84cm
10.E,.1,, 500 500
E, = 10818,88M Pa ; M =50.97KN.m : | = 420cm.
o= 111,
M1y uA,
S A_ 9B oo,
bd 25x28
2 2
Y, = bh*/2+15.A,d _ 25.30° / 2+15x9.23x28 _17,02cm
bh+15.A, 25x30+15x9.23

y, =h—y, =30-17.02 =12.98cm
3 3 b 2
Io = (yl + yz)-§+15-As¢(y2 _C)
3 3y 25 2
o= (17.02° +12.98°).7 +15x9.23 (1298 -2)

|, =111483.28cm*

002.f,  002x21
(2+3b,/b)p 5x0.013

4t = max] 01— 17515
4po,+ T

A, = 0.646




CHAPITRE III : Calcul des ééments

o= max) 01 1.75x2.1 _ 0741
4x0.013x233.12 +2.1

|, =101348.43cm*

_ 50.97x10° x420° _ 082
10x10818,886.10°.10 *x56538.08

Doncf=082cm<f=0,84CM.........cceveeveeeeeeeeseeennnnnnn ... condition vérifiée.
——— > Laflécheest admissible.
Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS
3HAl4

% Cad+étr HAS

POUTRE PALIERE

3HAl4
A

Fa—

Coupe 1-1

}1/ SHAM | 1‘

LR
1 2 30 3HAL4

/ SHAIGil) +3HA (chap 1L=280) —L | LI SHAl
—
450 Coupe 2-2

Fig.l11.5.2: Schéma deferraillage delapoutrepaliere
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[11.6. Etude dela poutre de chainage :

C’ est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du mur
(double cloison) et celui de plancher.
[11-6-1) Dimensionnement :

L =4.2m : Portée libre de la poutre

1-Hauteur dela poutre de chainage :

——28cm < h< 42cm.

A priori compte tenu des exigences de RPA, on prend une hauteur de la poutre : h=30cm
2- Largeur delapoutrede chainage :
0,4h<b<0,7hi— s cml12< b < 21cm

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.

Ona:
L Condition vérifiée
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30)cm?

I11-6-2) Déter mination des char ges et surcharges :

-Poids propre du plancher :

G1=5.24x0.65/2 = 1,7 KN/ ml.
-Poids propre de lapoutre :

G2 = 25x0.25x0.30 =1.875K N/ ml.

-Poids du mur : } :> GT=10.08K N/ m.

G4 = 2.36x(3.06-0.30) = 6.51 KN/ ml.

-Surcharge d’ exploitation :
Q=15x0.652=05KN/ml. = Q=05KN/ml.

e Combinaison deschargeset surcharges :

qu=135G+15Q
ELU: 1
=1,35(10.08) + 1,5 (0,5) = 14.35 KN/ml.
gs=G+Q
ELS. 1
= 10.08+ 0,5=10.58 KN/ml.

[11.6.1. é&udedelapoutreal’ELU :

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appui




CHAPITRE III : Calcul des ééments

0u=14.35kN/ml

pba bbb bl bty

A
3,75m 4,25 T

« Poutrellea 2 travées: (méthodeforfaitaire)

1. Calcul desrapportsde charges:
a=Q/(G+Q)=0.5/(0.5+10.08) = 0.05
1+03a=15.

(1+03a)/2=0,52

- lesvaleurs Mt, Mw et Medoivent vérifier les coefficients suivantstel que::

e Mo: moment Max dans la travée indépendante de méme portée que latravée
considérée et soumise a une charge.
e Mwet Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de
latravée considérée.
e Mt: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de latravée considérée.

My, +W,
2

Mg dansunetravée intermédiaire.

1.2+0.3a

1) M>max [1.05M, ; (1+0.3ct) Mq] -
2) M >1+0.30(
tZ

3) M>

Mg dansunetravée derives.

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

e 0,6 Mo pour une poutre a deux travees;;
e 0.5 Mopour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deuxtravees.

20. 5ﬂh{n

L\/ h \_/ﬂ
Moz = qu (Iec)%/ 8 = 14.35x(3.75)%/8 = 25.22 KN.m.
Moz = qu (IaB)?¥/ 8 =14.35x(4.25)%/8 = 32.39 KN.m.
Ma= 0,3 Mo1= 0,3x25.22 = 7.56 KN.m.
MY = 0,6Mo1= 0,6x25.22= 15.13KN.m.

Mg = 0,6Mo2= 0,6x32.39 = 19.43KN.m.
Mc=0,3 Moz2=0,3x32.39= 9.71 KN.m.
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a. Etudedelatravée AB:
Mtas + (Ma+ Mg)/2 > (1+0,3a) Moz et (1+0,3a) > 1,05.

(1+0,30) = 1,05 > 1,05 = condition vérifiée.

Mtag+ (7.56+15.13)/2 > 1,05x25.22 = 26.48 KN.m = Mtas > 15.13 KN.m.
Mtag > (1.2+0,3a)/2 M01=0.5x25.22= 17.02KN.m.

Mtas = 17.02KN.m

b. Etudedelatravée BC:

Mtec+ (Me+ Mc)/2 > (1+0,3a) Moz et (1+0,3a) > 1,05.

Mtec+ (9.71+19.43)/2 > 1,05x32.39= 34 KN.m = Mtec> 19.43 KN.m.

Mtec> (1.2+0,30)/2 Mo2= 0,679x32.39= 21.86KN.m.
Mtec = 21.86 KN.m

7.56 972

[S\ 15.13/\19_43 /4

&\*_/ A\+/

17.02 21.66

3.Calcul des effortstranchants:

a. Etudedelatravée AB:

V(x) = 0(x) + (Mi+1-Mi) /I

Va=14.35x3.75/2 + (-15.13+7.56)/3.75 = 19.33 KN.
VB =-14.35x3.75/2 + (-15.13+7.56)/4.30 = -34.47 KN.
b. Etudedelatravée BC:

Ve = 14.35x4.25/2 + (-9.71+19.43)/4.20 = 40.21 KN.
Vc=-14.35x4.25/2 + (-9.71+19.43)/4.20 = -20.77KN.

344 2077
A A&
T
19.33 4021

[11.1.3. Calcul desarmatures:

[11.5.3.1. Calcul al’état limiteultime (ELU) :
Le calcul cefait avec les moments max en travées et sur appuis.

- Armatureslongitudinales:




CHAPITRE III : Calcul des ééments

e En travées
Muax = 21.86KN.m

-Armateuresprincipales:

_ M, _ 21.86x103
Mu = 3a% e ~ 25x282x142

=0.078 < = 0392
———> Lasection est smplement armée (S.S.A)

w=0078 —~_ B=0959

M, 21.86x103
AS — u —_—

Bdose  0.959x28x348

On opte pour : 3HA12/ml (Aa=3.39cm?)

= 2.33cm?

e Aux appuis:
Mt=9.72KN.m

b) Armateuresprincipales :

_ My _ 9.72x103
Hu = 2 ou ~ 25x282x142

= 0.035 < p;= 0392

= L a section est smplement armée (S.S.A)

w=0035 ——— [=0.983

M. 9.76x103
As[ - u —_

Bdos,  0.983x28x348

= 1.01cm?

On opte pour : 3HA12 (Aa=3.39cm?)
[11-6-7) Vérificational’EL U :

a) Vérification dela condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL 91/ modifié 99) :

Anin> 0,23.d.b.%

€

Anmin> O.23x25x28x£ = 0.845cm?
400

En travee:

Ag=3.390m?> 0.845 CM2... ..o, condition vérifiée.
Aux appuis:

Au=226cm?>0.845CM>... ... e eeeeeeeeeeeeeeeeeee e .......cONdition Vérifiée.

b) Vérification dela section du béton al’effort tranchant (BAEL91 modifié 99Art.5.1.2.1) :
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_ 0,2f, o .
T, = min{ ‘ ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vo

CT™ 402140°

u

T, = = s =0.574<333MPa...................condition vérifiée.
bd 0.25x0.28x10

e) Veérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

T 3
ry == 020 _;qyp,
09d.>"u,  09x280x75.36
T,=21IMPa<r §=315MPa...............cceeeeeeeennnnnn... CONdition vérifiée.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.
f) Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

f
L = dxte Avect, = 0,6x1,5%.21= 2,835MPa

4x 1,

Pour ¢ = 1.2cm—Ls=42cm >b =30cm
Pour ¢ =1.2cm — Ls=42cm >b=30cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’ une longueur qui sera
calculée comme suit :

-Entravée: Lc=0,4.Ls=0,4x42=16.8cm
-Aux appuis: Lc=0,4Ls=0,4x42 =16.8cm
g) Calcul desarmaturestransversales:

-Diamétre :

. h b . {30 25 }
<miny —,—, =min{—,—,14:=0.85cm
#<min{ 35'10"" / 3510

On vaprendre le diamétre des cadres et étriers = 8mm
h) Espacement des ar maturestransversales (BAEL 91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
-St1 < Stma= min {0,9.d;40cm}= 25.2cm

_ALf, _ 3:39x400

2= = =135.6cm
0,4b 0,4x25

08Af. 0.8x3.39x400

-Stz < =
b(z, —03.,,) 25(L.17—0,3x21)

=80.35cm
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% Exigencedu RPA 99 (Art-7-5-2.2) :
e Zonenodale:

S < min{% ;12¢;30} =7,5cm.

Soit S <min{S;; ,; X, X, = 7.5cm.

S =7cm.

Zone courante :

Sts< 2 =15cm.

Soit S <min{; X, Xy X} = 7.50m

S = 7.5cm.

-Quantité d’armaturestransver sales minimales :

Anin= 0,003.S.b = 0.003x7.5x25 = 0.56cm?
Amin<{ALA} o condition vérifie,

[11-6-8) Vérification alI’ELS:

L esmomentscorriges :
M= 18.58KN.m
Ma=-2.91KN.m

c) Vérification des contraintesdansle béton et lesaciers:

e Entravée:

o, <0 n=15MPa et o <o ¢=400MPa

100 A . My
Pim7 a7 T A B
1004 _ 100x3.39 —
pr=—p = o — = 0.48 — K,=32.60
B1=0.895
Mgy 18.58x10° Cv

US=ledxAt_0.895x280x3.39x102=227'87Mpa< o st=400MPa. ———-

Ope = £ =7<15MPa ====> CV
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e Aux appuis:

o, <0 pn=15MPa e o <o ¢=400MPa.

K.=734
p1:1ooAt _ 100x2.26 _ 0.115 — Bi= 0.942
bd 28x25
_ Mgr 2.91x10° B — Cv
O-S_B1xdxAt_0.942x280x2.26x102_109'5Mpa<G st=400MPa. _
o
Opc = ?521.5< 1I5MPa ———C.Vv
Donc les conditions dans le béton et I acier sont vérifiées.
e N1 .30 5066<t ... (1)......condition non vérifiée.
| 16 450 16
S
o N1 e (2).
| 710 M,
o A AP 3)
b,d ™ f,
e L<8,0m (4)
YNE —
= L < f= | _ 420 =0,84cm
10.E,.I ,, 500 500
E, = 10818,88M Pa X M =21.86KN.m X | =420cm.
Lo L
AT
p - A _ 339 _ 0,0048
bd 25x28

bh?/2+15.A,.d 25.30*/2+15x3.39x28
Y, = = =15.82cm
b.h+15.A, 25x30+15x3.39

Y, =h—y, =30-15.82=14.18cm
3 3 b 2
[, =(y; + yz).§+15.AS[(y2 —C)

l, = (15.82° +14.183).2—35+15x3.39 (14.18 - 2)°
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|, =142166.53cm’

_002.f,  002x21
' (2+3b,/b).p 5x0.0048

u= max{o;l_ ﬁ}

4po, + T

= maxd 01— 1.75x2.1 0431
4x0.0048x227.47 +2.1

|, =89145.53cm’

_ 21.86x10 X420 _
10x10818,886.10°.10* x89145.53

DONCf=0,39CM < f =0,84CM. .. evvreee e

Lafleche est admissible.

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS

POUTRE CHAINAGE

3JHA12

450

Calcul des ééments

condition vérifiée.

30

30

Fig.l11.6.1: Schéma deferraillage de la poutre de chainage

3JHAIL2 -

Cad+étr HAS

3HAIL2
. 25

Coupe 1--1

3HAIL2
Cad+étr HA8

3HAI2

25

Coupe ZFZ
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I11.7. Calcul dela dalle pleine dela salle de machine :

a) Introduction :
Notre immeuble est constitué d’ une seul cage d ascenseur, de vitesse d’ entrainement V= (1m/s),
pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet |e systeme de levage avec

la cabine chargé est de 10 tonnes.

0,15

o
H
rmal
_~®
|
Mo
o

2, 2,16 T

Figll1.7.1: salle machine.

b) Dimensionnement :

he zl_" =220 = 7.33
cm30 30
h; :doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 200 Soit : hiy = 15cm
Ladalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul sefait al’aide
des abagues de PIGEAUD qui permet d’ évaluer |es moments dans les deux sens en placant la

charge concentrée au milieu du panneau.

h Feuillet
V O .. ) ) ““moyen

UxVv
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|_>< - 205-09> 0,4 = ladaletravail dans |es deux sens.

ly, 220
Ona U=a+eK+hg
V=B+eK+hg

Avec:
€ : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
hg : hauteur deladalle (hg = 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton(K = 2).
a=b = 0,80 cm (cote de rectangle dans lagquelle q est concentrée).

U =0,8 + 2x5+0,15= 1,05 m.
V =0,8 +2x5+0,15=1,05m.
e Condition de non poingonnement :

f

P<0,045 uch = (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée).
Vb

Avec: U : périmétre de contour de l'aire sur laguelle agit la charge dans e plan de feuillet moyen.

e =2 (u+Vv) =2(1,05+1,05) =4,2m.

25x102

P=10t<0,045 x 4,2 x 0,15 x T

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
c) Lesmoments My1, My1 du systeme de levage:

My1=(M1+vMp)q
Myl=(M2+vM1q)q

Avec: v : Coefficient de poisson
v=0 =—> aI'ELU
v=0,2 = al’ELS

M1 et M coefficients donnés en fonctionde (p; Y. V. ) apartir des abagues de PIGEAUD.

Iy Iy

-Aprés |'interpolation :
= x=09
Iy
U 105
{' ——=——=0,51-m;=0,105 e M,=0.080
l 205
V_-105-048
| y 220
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AI'ELU:

Mx1=qM1
My1=qM2

AVEC :
g=1,35G +1,5Q = 1,35 x 10000 + 1,5 x 0 = 135000 Kg/ml

My1 = 135 x 0,105 = 14.17 KN/m
My = 135 x 0,080 = 10.80 KN/m

d) Lesmoments dus aux poids propre dela dalle pleine (Mx2;My») :

p=0.9>04 = Ladaletravail danslesdeux sens.

p=09 > ux=00458 = py =0.778

2
My2 =1 x .Q.lx

MyZZMy.MXZ

g=1,35G + 1,5Q = 1,35 X 4.85+ 1,5x1 = 8.05KN/ml My2 = 0,0458 x 8.05 X (2,05)? = 1.55 KN.m

My2 = 0,778 X 1,55= 1.20 KN.m

€) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My = Myq + Myo = 15.72 KN.m
My = My1 +Myo = 12.00KN.m
e Ferraillage:
i) Sens X-X
- Aux appuis
Mg=0,3x 15.72 =4.72KN.m

3
M 4,721
wp——ae 27219 505 554 = B =0,990
bd 2fpc 100 x13° x14,2

3
Ma  47210°  _ ,
Aa = e T0990x13x 348 0>
pd. rs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec: St =25cm
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- En travée:
M =0,85 % 15.72 =13.36 KN.m

3
13,36.10
—— = 0,056 = S.SA =>p=0,971

100 x132 x14,2

Hb

13,36.10°
T 0,971x13 x 348

t = 3,04 cm?

Soit 4HA10 = 3.14 cm? Avec: St=25cm
i) Sensy-y :

- Aux appuis
Ma=0,3x 12=3,6 KN.m.

3
w =_Ma_ - _ 36x10 =0,015 > SSA. > B=0,992.
bd? fpe 100 x13% x14,2

__Ma _ 36x10’
bdfe/ye 0,992 x13 x 348
Soit: SHA8=25lcm%avec St = 20cm.
- Entravée:
Mt =0,85x 12 = 10,2 KN.m.

Aa =0,80 cm2.

3
wy =Mt = 102x10° _pgo42 SSA. = B=0979
bd®fye 100 x13%x14,2

At=. Mt _ 102x10°  =230cm?
bdfe/y. 0,979 x13 x 348
Soit : BHA10 = 3.920m2 avec St =20cm.

f. Vérification al'ELU :

1-Condition de non fragilité

- bhl 100X15%0,0008 2
Armatures principales = ?H = 702 =0,29 cm
2—(3 _E} 37220

A> 0,29 o = Condition vérifiée dans les deux sens.
Remarque:
Pour les armatures transversales, elles ne sont pas nécessaires.
2-Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser |les valeurs suivantes : (charges
concentrées)

Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).
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Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sensx-x :

Armatures supérieures: St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures. St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

Sensy-y:

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
Armatures inférieures : St = 15 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

3-Contraintetangentielle:
Les efforts son max au voisinage de la charge
P 10

AuniveaudeU : Tha = V= = =416t

" 2a+b  3x0,8

AuniveaudeV : Tpx = V= ZaP+b = 3X138 = 4,16t on doit vérifier que :

. 0,2 0,2 — . . .
Ty :Z—Z <min (% 5Mpa) = % =1 lafissuration est peu nuisible donc
b b

T =3,33 MPa

_ 3750
1X0,13

=028 MPa................ Condition vérifiée

Tu

g) Vé&rificational'E.L.S:

-1) Lesmomentsal’E.L.S:

Moment engendré par le systeme de levage :
Mx1=(M1+V M) Qs .

My1=(M2+V M1) Qe

Ge = G + Q =100 KN/m?

Mx1= (0,105 + 0,2 x 0,08 ) x 100 = 12,1 KN.m

My1= (0,08 + 0,2 x 0,105) x 100 = 10.1 KN.m Moment
engendré par le poids propre deladale:

4e=G+Q =375+ 1=4,75 KN/m-.

Lty = 0,0529,
p=090 — { 11, =0,846.
M5 = 1 Ge | 2 = 0,0529 x 4,75 x (2,05)% = 1,06 KN.m

Myo= 1y x Mxp =0.89 KN.m.

-Super position des moments :
Mx =Mx1+ Mxy =121+ 1.06=13.16 KN.m.
My = My + My2 - 10.1 + 0.89 = 10.99 KN.m.
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-2)-Contrainte de compression dansle béton :
1) Sensx-x:
- Aux appuis: Ma=4,72 KN.m

-On doit vérifier :

Obc <Obc = 0.6 fex= 15 MPa

pp =100xAa _100x201 _g155 = k=0016€t;=0.935.
bd 100 x13

6
g =8 __ 472x10 193,19 MPa

BdAa 0,935x130 x 2,01x10°

op=kos =0,016x 193.19=3.09 MPa<15MPa ———> Condition vérifiée.
- Entravée: Mt = 13,36KN.m.

-On doit vérifier :

Obc< Obe = 0.6 feos = 15 MPa.

p1 =100x At _ 100x 4,02 — g 309 k =0.029 et 8 = 0.897
bd 100x13
6
o, =_Mt _ 13,96x10 = 297,79 MPa

. PBrdAt 0,897x130x 4,02 x10°
Obe = K X ¢ =0.029 X 297,79 =8,63 MPa<15MPA ................ Condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

4AHA10/ml (S = 25c¢m) AHA10/ml (S, = 25cm)

|

1

1

1

1

1 1 1
1 1 1 1
1 1 ! 1
% 1 !
i i i i

Sens x-x Sens y-y

Figurelll.7.2: Ferraillage de la dalle pleine dela salle machine
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D- Dallepleine:
Ce sont des plagues minces dont |’ épai sseur est moins importante comparé aux autres dimensions

et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’ élément travail essentiellement en flexion
(poutres, poutrelles ou murs). Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes :

e Larésistanceau feu.

e Lareésistancealaflexion.

e L’isolation acoustique.
Le plus grand panneau a comme dimensions Ix=125 cm, L’ épaisseur a adopter serala plus grande
donnée par les 3 conditions précédente :

a. Résistance au feu :

v'e=7 cm pour une heure de coup de feu.

v" e=11 cm pour deux heures de coup de feu.

v' e= 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

On opte: e=15 cm.

b. I solation phonique :
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’ épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: 15 cm.

c. Résistance a laflexion :
L’ épaisseur de ladalle est donnée en fonction de la nature des appuis
e Dallesreposants sur trois ou quatre appuis L x/50<e<L x/40.

L X : petit coté du panneau de ladale.1.9
Ly : grand coté du panneau de ladalle.2.4
Dans notre cas, ladalle repose sur quatre appuis avec une portée égale : Lx = 295cm

Doncona:39cm<e<49cm [ > e=15cm

—>e=max{ 15;15;4.9ch (cm_—— > e=15cm.

«»» Chargeset surchargesrevenant aladalle:
G = 5,60 KN/m2
Q=35KN/m?
s Combinaisonsdescharges:
a) Combinaisonsdechargeal’E L U :
= Pour ladalle:
Qu = (1,35G +1,5Q) .1m
Qu =1.35%5.6+1.5x3.5=12.81KN/ml
Qu =12 ,81 KN/ml
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b) Combinaison dechargeal’ELS:
= Ladalle:

0s=Q+G
0 =5.6+3.5=9,1 KN/m

1. Ferraillage:

Il serabasé sur le calcul d une section rectangulaire, soumise alaflexion simple.
L]
A 15cm
< S
100cm
s Calculal’ELU:
a) Armaturesprincipales:
2
M, =Sk
2

M, - 128LY s aekNm
n= NZIU = 23,3510 =0.098 < = 0.392 = Section simplement ar mee.

bd*f,, 100x13°x14.6
u=0.098= (=0.948

3
A = M, _ 2335x10 545077
© Pdoy, 0.948x13x 348

Soit : 5SHA12 = 5.65¢cnv? Avec : St = 20cm.

b) Lesarmaturesderépartition
A = A, =E)=1.4lcm2

4 4

Soit : 4AHA10 = 3.14cn?? Avec: St=25cm

s VeérificationsalL’ELU :
a) Vérification delacondition denon fragilité: (Art 4.21/BAEL 91) :

_ 0.23bdf,; 0.23x100x13x 2.1
" f 400

€

Arin=1.57CM?<Aaioptee=7.7CM>.......co oot vvive e CONGitTON VErifide,

A =1.57cm?

b) Vérification dela condition del’adhérence desbarres:(Art6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier : 1, <7
T, =Yg =1.5x2.1=3.15MPa
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n=5x3.14x1.4=21.98cm
«» Calcul del’effort tranchant :

Tu=0u1L=(23.35x1.9) =45.48KN

. __ 454810
= 0.9x13x21.98

1, =1.84MPa<t_ =315MPa ...................ceeenoeen. . CONditiON VérifiGe.

=1.84MPa

C) Vérification au cisaillement :
On doit veérifier que: t, <7,

1, =—-<1,
b.d
Avec: T, = mi n{%;m\n Pa} = mi n{0'115)5(25 = 2.5MPa; 4M Pa} = 2.5MPa.
Yo .
v, = 24810_ 4 s6mpa
100x13
1,=0.36MPa<t,=25MPa ............. condition vérifiée.

Pas derisque decisaillement =—> Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
D) Espacement desbarres:
Armaturesprincipales : S; = 20 cm< min (3h ; 33cm) =33 cm. = Condition vérifiée.
Armatures secondaires: S; = 25 cm <min (4h ; 45¢cm) =45 cm. = Condition vérifiée.

s CalculaL’ELS:
Le balcon est exposé aux intempeéries, donc la fissuration est prise comme préudiciable

a) Veérification des contraintes dansle béton :

Opc< Opc

673020.6f028:15M Pa
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :
Il N’ est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites:

v' Lasection est rectangulaire.

v' Lanuance des aciers est FeE4Q0.

aSY—_lef‘ﬂ Avec sz”
2 100 M,

Pour une section rectangulaire (b x €)= (100 x15)cm?, armée par des aciers de nuance FeE400 soit
avéifiera.
_gl® 9.1x1.95

MS
2 2

=17.30KN.m
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M, 2335

u

M, 173

14

1=0.098 —— o =0.1291.
y-1 fg _140-1 25 .
2 100 2 100

a:0.1291£%_1+%=0.45.................................Conditionvérifiée.

Donc le calcul de opc N est pas nécessaire.
b) Vérification vis-a-visde |’ ouverture desfissures:
Ox< O«

Og= Mi n{%fe;llo nftzg} =mi n{% 400;110y1.6x 2.1} = min{266.66;201.63} = 201.63MPa

MS
B.dA,
Valeur dep;:
_ 100A, 100x7.7
~ bd  100x13

Og—

Ona:p =0.59=f, = 0.886

Alors:
M 17.3x10°

ca=—Ms__ _=192.04MPa
B,dA, 0.899x130x7.7x10

064=192.04MPa<064=201.63MPa..................oevven.........Condition vérifiée.

C) Vérification delafleche:
D’ aprésle BAEL, on vérifie lafléche si I’ une des conditions suivantes n’ est pas veérifiée.

1 h,1
L~ 16
g, Ny M,
L~ 10M,
3. ig4_2
bd .
e N1 _ 0076951 —00625.. i Condition vérifice
L 195 16
° E:E:OO?QGS M. = 17.3 =01............ Condition non vérifiée.
L 195 10M,  10x17.3
As_ 17T _00059<22-42 _00105....oiii.... Condition vérifiée.
bd  100x13 400

e
Toutes les conditions pas vérifiées, alorson calcul |afleche.

v' Calcul delafléche:
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M L2 L
f=S <f=
10E, I , 500

Avec:
Ev : Module de la déformation différe.

E,= 3700 3/f_,, = 10818.86MPa.

| : Moment d’inertie de |a section homogeénéisée.

:g(vf +V,%) +15A (V, - C)?

v, - SXX
BO
Avec
. . o _bh?
Sxx : Moment statique. tel que :Sy= > +15A; d

Bo : Aire dela section homogénéisée ; Bo = b.h + 15At

2 2
b 15a.d 10015 1ei77x13
V, =2 = 2 =6.03cm
bh+15A,  100x20+15x7.7

————> V2=h-V1=15-6.03=8.97cm

D’ ou:
= %) (6.03° +8.97°) +15x7.7(8.97 — 2)?=36977.45cm’ 3977:443%
M2 17.3x1.9° _19%5

=0.0016 < f

= = = =0.39cm
10E 1, 10x10818.86x10°x36977.45x10°® 00

—> Condition est vérifiee.

5HA12 St = 20cm

L ®

"2 = -

\ / 4HA10 St.= 25cm

Figurelll.8.1: Schémadeferraille deladalle pleine
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- Introduction :

La complexité de I’ &ude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses pour les
résoudre et les controler en peu de temps.

Pour cela, I" utilisation des méthodes numeériques telle que la MEF est devenu indispensable.
Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul des

structures et de les contréler en un temps réduit.

On fait appel adeslogiciels de calcul comme SAP2000, ROBOTS et ETABS.
Dans notre cason achoisie|’ETABS.

|V -Modédlisation dela structure:

V-1 Description del’ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems):
L’ETABS 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 bibliotheque d’ é ément <’ autorisant |’ approche du comportement de ces structures.
L’ ETABS offre de nombreuses possibilités d' anal yse 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 systéme, |les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de
vibration...etc.

[V-2-rappéd:

Grid line: lignede grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreintes : points d’ application de la charge

Loads: charges

Uniformed loads: charges uniforms

Define : définir

Material : matériaux

Concréte : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File: fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : gouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur
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[V-3-Manudl d’utilisation de logiciel ETABS:
L’ETABS setrouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser laVersion 9.7

IV -4-Etapes de modélisation :

a) Premiére étape:

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.

— W T

Faiaal
| I
OncliquesurI'iconedeL’ ETABS m

1-Choix des unités:

Apreslelancement del’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce fait avec la
fenétre qui setrouve au bas de |’ écran on choisi le KN-m

2-Définir les propriétés mécaniques et géométriques des déments:

Dans le menu déroulant en haut de |’ écran on sélectionne File puis New model ou bien

(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Do you want to mitialize ypour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

| Choose _edb (| (:D efault. edb: Mo |
" Building Plan Grid Syste
Girid Diimenszions [Plan) Stary Dimenzions
" Unifarm Grid Spacing = Simple Stary Data
Murnber Lines in = Direction =} Murnber of Stories =1
Mumber Lines in*" Direction =1 Typical Story Height 3.06
Spacing in # Direction E Bottomn Store Height 3.06
Spacing in v Direction =3 ¢~ Custom Story Data
= q .
Custom Gnd Spacing Units
GridLabels.. | |2 K.M-m -
Add Structural Objects
TiH T T'|I7H7I|'T T - IR
T FE I
TR ) 0 e == e == 252222 A
I—H—T H——H——H N e B HE
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with "waffle Slab T v Wi ay or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel |

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I'icone Grid Only, dans la boite de dialogue qui
apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X (Number linesin X direction).

- Le nombre deslignes dans la direction Y (Number linesin Y direction).

- Nombre destravées dans le sensde Y (Number of baysalong Y).

- Longueur de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction).

- Hauteur d’ étage (story Hight ).

- Le nombre d’ é&age (Number of stories)

- LaHauteur d’ étage courant (typical story height).

- La Hauteur en bas (bottom story height).

=
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3-Propriétésmécanique du matériau utilise: IE
ofine —=>  materials properties

Cetteingtruction permet d' introduire | es propri€tés meécaniques du matériau des structures

Display Color
M aterial Name CONC Color
Type of Material Type of Design
* |sotropic " Orthotropic Design
Analysis Property Data Design Property D ata (AC] 318-05/BC 2003)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fic [25000
Wweight per unit Volume |25 Bending Reinf. Yield Stress, fy idDDDDU
Modulus of Elasticity |321 54200 Shear Reinf. Yield Stess, fys |4DDDUU
Poisson’s Ratio [o I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion [o Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus [10342136.8

e Maodification de géométrie de base:
Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data.

Define Grid Data [

Edit Format
GrndID | Spacing | Line Twpe |  “isibiity | Bubble Loc. | Grid Calar -
i, Frirnary Shiow Top
5] Frirnary Shiow Top

Frirnary Shiow Top
Frirnary Shows Top

I
I
Frimary Showse Top _
I
I
I

= Gnd Drata

Frimary Show Top

Frirnary Show Top
Frirnary Show Top

L0 | 00| | O[T | (P =

-
]

EM-m

Spacing | Line Type | “Wizibiliby | Bubble Loc. | Grd Color = Dizplay Grids as
4.6 F'l!mar_-..l Show Left {~ Ordinatez = Spacing
3.5 Frirnary Show Left

3.5 Frirnary Shiow Left . R
4.6 Primary Shove Left [ Hide &ll Grid Lines

|
I
1.45 Primary Show Left R [ Glue to Grid Lines

1] Frirnary Shows Left Eubble Size I?

Reszet ta Default Color

L0 00|~ | T L | L | P =

-
]

(=]
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4) Vérification des dimensions : la barre des taches supérieure... set building view option... visiblein
view ... Dimension lines.

View by Colors of: Object Present in View Object View Ophons Visible in View Special Frame Items
* Objects [V Floor [Area) [T AueaLabels ¥ Story Labels [~ End Releases
€ Sections  wal (ares) ™ Line Labels mension L ™ Pattal Fity
" Materials ¥ Ramp [Area) [ Point Labels ¥ Reference Lines [~ Mom. Connections
" Groups  Select ¥ Dpenings [Area) ™ Area Sections [V Reference Planes [~ Property Modifiers
" Design Type ¥ Al Null Areas [T Line Sections [v Grid Lines [~ Nonlinear Hinges
" Typical Members ¥ Column [Line) [ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Panel Zones
" B &'W Printer v Beam [Line] [~ Asea Local Axes ¥ Global Axes [~ End Offsets
¢~ Color Printer ¥ Brace [Line) [ Line Local Axes W Suppoits [~ Joint Offsets
Special Effects ™ Links (Line) Piets and Spandrels I~ Springs [~ Output Stations
[~ Object Shrink ot _NUI L:'"es ™ Pier Labels Other Special ltems
[ Object Fil = ;"T':v?;::'s I Spandrel Labels [ Disphragm Extent
[V Object Edge = [~ Pier Axes [~ Auto Area Mesh
[~ Extrusion Ll [~ Spandrel Axes [~ Additional Masses
[~ Apply to Al Windows Defaults | ' Cincal !

b) Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste al’ affection des propriétés géométriques des él éments (poutre, poteaux,
dalle, vaile...)

Nous commencons d’ abord par affecter les sections des poutres principa es(PP) et ceci de
la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sectionsou  + .On clique sur laliste d’ gjout de
sections et on sélectionne Add Rectangular pour gjouter une section rectangulaire (les sections en béton
armé du béatiment a modéliser sont rectangulaires).

Section Hame |F'F'

Froperties Property Modifiers kd atenal

Section Properties. .. | Set Modifiers... | COMC -

Dimenszions

Depth [t3] 0.4
wihidth [E2 ] 0.3

Dizplay Color

Concrete

Feinfarcement. ..

Ok, I Cancel |
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Section Hame |F'S

Froperties Froperty Modifiers A aterial

Section Properties. .. | Set Maodifiers... COrME -

Dimenzions

Depth [t3] 0.35

wihidth [E2 ] 0.3

Dizplay Color

Concrete
Reinfarcement...

| Ok, I Cancel |

Le bouton Reinfor cement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des barres
d’ armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I'aire, les moments d'inerties, I’ aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres é éments

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom
et |’ épaisseur.

Befine Wall/Slab/SDeck Sections

Sections - Click to:
DECKE Add Mews Deck |
PLAMEA

Madify/Show Section... |

Crelets Section |

Cancel
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e Remarque

-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leursraidisseurs. Pour lesintroduire on les
détermine comme les voiles avec le dimens onnement des poteaux.

-Lesvoiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir aing on:
1.- Sélectionnons-les.

2- Ramenant I’ instruction suivant:

—

Asing C—> Shdle/Area PierLabel. oo

C) _troisiemes étapes :
e Chargedynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.
-On ouvrelelogiciel en cliquant sur I’icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text Pour
injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define Response Spectrum Functions Spectrum from file.

Fichier A propos
Graph du spectre l Text l
D.1EI
0.16|
0.14f]
012}
0.1
0.08
| 0.0
| 0.04)
0.02 ]
0 1 pd 3 4 5
| (0.034:0.168)
[
Zone : Groupe dusage :
("I < HOAC OB (" IO CIACIB &2 3
f Coeff. comportement : |4 Amortissement : |7 Yo
Facteur de qualité () : m
| Site :
(" 81: Site Rocheux (" 83: Site Meuble
| &8 (" $4: Site Trés Meuble

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape




CHAPITREIV :

Modélisation avec le logiciel ETABS

d) guatriémes étapes :

définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :
Define Reponses spectrum cases Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Structural and Function D amping

[ amping o.o7

ki odal Combination

Diirectional Combination

= SRSS

" Modified SESS [Chinese]

Input Response Spechkra

Spectrum Case Hame Ex

= COC " SR5S " ABS T GMC

1 f2

© AaBS Orthogonal SF

Crirection Function Scale Factor
U1 G2 - EX=X
uz | - I
L= | Jv l

E =citation angle u}

E cocentriciky
Ecc. Ratio (Al Diaph.] o
O wverride Diaph. Eccen. Owerride. ..
k. I Cancel |

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire | e spectre a prendre en compte dans les

deux directions principales (Ul et U2).
Dé&finir les charge

Avant de charger la structureil faut d’ abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

Charqges statiqgues (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’ exploitation Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.

Define Static Load Case Mames

Loads

Self weight
Lioad Type Multiplier

Click To:

Lato

L ateral Load Add Mew Load

|LivE |0

| badify Load

0
G |DE&D 1

Delete Load

(1]
Cancel




CHAPITREIV : Modélisation avec le logiciel ETABS

€) _Cinguiéme éape : chargement des poutres
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chagque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur Assign Frame/line loads Distributed.

Frarme Distributed Loads

Uit
Load Case Name = - E_M-rm -

Load Type and Direction Options

o .
= Forces ~ Moments Add to Exizting Loads

f* HReplace Existing Loads

Drirection Grawiby -
i Delete Exizting Loads
Trapezoidal Loads
2 c] 4
Distance  |0. jo.z5 |0.75 1.
Load [ jo |0 [o
* Relative Distance from E nd-l 7 Abszalute Distance framn End-l
Uritorm Load
Load 2.25 Cancel |

Dans lacase L oad Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case Load.

f) Sixieme éape : Introduction des combinaisonsd’action :
Les combinaisons d action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformation sont:
e Combinaison aux étatslimites:
ELU : 1.35G+1 .5Q

ELS: G+Q
e Combinaison d’actionsaccidentelles du RPA :
G+Q+EX
G+Q+Ey
0.8G+EX
0.8G+Ey

Pour introduire les combinaisons dans lelogiciel on clique sur : Define load combination add New

combo.

Load Combination Data

I Load Combination Mame ELS

Load Combination Tupe laD D 1

D efine Combination

I Casze Marme Scale Factor

15 Static Load I
I | 5 S tatic Load

I?d.wl

I ‘ ‘ D elste
I [ Cancel |
Pour reprendre les mémes operatl ons pour introduire les autres combinaisons d’ actions.

-



CHAPITREIV : Modélisation avec le logiciel ETABS

Combinations Click tao:

Add New Combo... |

GOEX Modify/Show Combo... |

N8GEY Delete Combo

Cancel

» Massesource:
On donne lavaleur 1pour la charge permanente.
On donne lavaleur de B suivant la nature de la structure pour Q

L . |
Define Mass Source

Mazs Definition
" From Self and Specified Masz
(¥ From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

Define M ass Multiplier for Loads

Load kuiltiplier
G ~| 1
-
B nz

b odify

FiE

Delele

Iw Lump Lateral Mags at Story Levels

IJE. | _ancel




CHAPITREIV : Modélisation avec le logiciel ETABS

0) Septieme étape . Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

Appuis:

Les poteaux sont supposés par faitement encastr é dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les neeuds du Base puis on clique sur :

AssignJoint/point Restraints

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation 1 [v Rotation about 1
[v Tranzlation 2 [ Rotation about 2

[v Tranzlation 3 [ Rotation about 3

Fazt Festraints

PSE

Ok | Cancel |

e Diaphragmes:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les neeuds d'un méme

plancher aleurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par lelogicidl.

On sélectionne les neeuds du premier plancher puis on clique sur :

AssignJoint/point Diaphragm Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click. to:
01 Add Mew Diaphragm |
NOME Change Diaphragm Mame |

Drelete Diaphragm |

Carcel

[ Drigzconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans |a case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait laméme opération pour tous les autres planchers.




CHAPITREIV : Modélisation avec le logiciel ETABS

h)y Huitiéme étape : Analyse et visualisation desrésultats
Lancement del’analyse:

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis. ou bien on clique sur f 5

% Visualisation desrésultats:

a) -Période et participation modale :
Dans lafenétre display show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

b) -Effortsinternesdanslesédémentsbarres:

Lespoutres:
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display Show tables

L es poteaux :
Pour extraire lavaleur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour |es poutres.

Effortsinternes danslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area for ces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.

Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du

niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacementss.
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel , la colonne Ux correspond
Ausens xx, et Uy ausens yy .

Effort tranchant a la base:
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

-



CHAPITREIV : Modélisation avec le logiciel ETABS

Fig. IV.1: Vueen troisdimensionsdela structure.




CHAPITRE V: Veérifications aux exigences du RPA

V) Vé&rifications aux exigencesdu RPA :
V.1) Introduction:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’ énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s effectuent généralement le long d' une faille préexistante affectant des
roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des congtructions, d ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et & la rédisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable

V.2) Lesdifférentesvérificationsdu RPA:

V.2.1) Modes devibrations:

Le nombre de modes aconsidérer :

Pour les structures représentés par des model es plan dans deux directions orthogonaes, le
nombre de modes de vibration aretenir dans des directions d’ excitation doit étretel que:

-Lasomme des masses modal es effectives pour les modes soit égales 90% au moins de lamasse
totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de lamasse totale
delamasse totde de la structure soient retenus pour la détermination de laréponsetotde dela
structure.

-Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

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

K>3+VN e Tk<0.2s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol.
TK : lapériode du mode K.

Dansnotrecas :

N=9 niveaux ——> K>3+v/9 =9 Donc: K=9 nombredemodes.

Dans notre cas on doit considérer 9 modes de vibration.

B



CHAPITRE V:

Vérifications aux exigences du RPA

V.2.2 Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

-Lavdeur delapériode fondamentae (T) de lastructure peut étre estimée a partir deformules

empirigues ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

-Laformule empirique & utiliser selon les casest lasuivante : T = Ct (hn) ¥

e hn: hauteur mesurée en metres a partir de labase de lastructure jusqu’ au dernier niveau (N).

e Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par

le tableau 4.6 du RPA2003.

e T=0.69s

- Lesvdeursde T, calculées apartir des formules de Rayleigh ou de méthodes numeériques ne doivent
pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

D’ou: T=1,3%x0.69=0.897 S> Terags= 0.68S. ..coovevvevecrennee. . Condition vé&rifiée.

e Réponsedelastructure:

MODE 1: T1= 0.683019s
MODE 2 : T2= 0.604815s
MODE 3: T3=0.477828s

—
—
—

trandation suivant (xx).

trandation suivant (yy).

Torsion suivant (zz).

Pour centage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonale,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étre tel que la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 ver sion 2003).

Mode Période UX uy uz SumuUX SumuyY SumuUz
1 0.683019 73.1376 0.0000 0 73.1376 0 0
2 0.604815 0.0033 72.7186 0 73.1409 72.7186 0
3 0.477828 0.5191 0.0973 0 73.66 72.8159 0
4 0.199999 13.2477, 0.0157 0 86.9077 72.8316 0
5 0.174022 0.0198 13.618 0 86.9275 86.4496 0
6 0.139753 0.2207 0.0702 0 87.1482 86.5197 0
7 0.095528 5.3536 0.0125 0 92.5019 86.5322 0
8 0.080716 0.01 5.5315 0 92.5118 92.0637 0
9 0.065937 0.145 0.0521 0 92.6568 92.1157 0

Tableau V.1 : lespériodeset la participation massique.

sl



CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA

V.2.3) Lesdéplacementsinter -étages :

L e déplacement horizontal a chaque niveau *’ K’ de la structure est calculé comme suit :

0 k=R 8 &« donnépar leRPA 2003 formule (4-19).

.. Déplacement dl aux forces sismiques Ei.
R : Coefficient de comportement.

L e déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
A=8K —81(—1

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les 1%
he, (he et la hauteur libre de |’ étage considéré). [RPA 2003/Art 5.10].

Il faut vérifier que :

A < 9
6 : Déplacement admissible ( égale a0,01he).

L es déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci-
dessous :

Lavérification des déplacements inter- étages est réesumeée dans le tableau suivant :

niv sens x sensy OK
e () | Sx(w | Ak | S | Sxqu | Ax@ [M
9 0.024018 0.09607 0.009 0.000535 0.00214 0.0003 0.0306 cVv
8 0.021685 0.08674 0.01 0.000461 0.00184 0.016 0.0306 cVv
7 0.019062 0.07624 0.0115 0.000386 0.00154 0.0003 0.0306 cv
6 0.016186 0.06474 0.01223 0.000312 0.00125 0.0003 0.0306 cVv
5 0013127 0.05251 0.01 265 0.000240 0.00096 0.00027 0.0306 cVv
4 0.009965 0.03986 0.01258 0.000173 0.00069 0.00027 0.0306 cv
3 0.006821 0.02728 0.0117 0.000112 0.00045 0.00024 0.0306 cVv
2 0.003892 0.01 557 0.00972 0.000061 0.00024 0.00015 0.0306 cVv
1 0.001 463 0.00585 0.00585 0.000022 | 0.000088 0.000088 0.0306 cv

Tableau V.2 : Vérification des déplacements inter-étages.

Les déplacements relatif s inter-étages sont vérifiés et par conséquent le confort des

usagers et verifie.

0



CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA

V.2.4) Véification du déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule

suivante:

H
Omax< f =—=
max=""50¢

f : lafleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

29.8

Omax = 0,0Im < f =205 = 0-05m donc : la condition est vérifiée.
Al Story Forces/Response for Lateral Loads . & L&J
File
Set Story Range
Story Mumber
Story 9 Top Stomy STORYS -
Stary 8 Bottorn Story | BASE -
Show All

Story 7

Static Loads/Response Spectra
Story 8 Casze Ex -
Sl Select Diaphragm
Stary 4 Mame o1 -
Stary 3 Plat Dizplay Calars

Global #-Direction Colar
Stary 2
Globalr-Direction  Color [l
Story 1
Y Show
Base i o
[0.00E+00 2.B3E-03 525E-03 7.80E-03 1.05E-02 T
Maximum Story Displacements ® s (0 D
[ Sty g | 0o = Diaphragm Drifts
f# Maximurn Story Dizplacements

Additional Motez for Printed Qutput

b airnunn Story Drifts
Story Shears

Story Owerturning bMoments

i I I

Dizplay I Done

Story Stiffness

Figure V-1 : Déplacement maximal de lastructure.
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CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA

V.2.5) Vérification de I’ effort tranchant alabase : (RPA Version 2003 art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques ala base V obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamental e donnée par la formule
empirique appropriée.

Si Vp< 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;
moments;....... ) dans le rapport 0.8Vt /VD

a) Choix dela méthode de calcul:

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le calcul desforces
sismiques peut étre mene suivant (03) méthodes:
-Laméthode statique équivalente.

-La méthode dynamique.
-La méthode d’ analyse dynamique par accél érographes.

b) Vérifications des conditions d’ application de la méhode statique équivalente:
Laméhode statique équivaente n’ est applicable que dans le cas ou les conditions suivantes
sont vérifiées:

-Condition sur la hauteur.

-Régularité en plan.

-Régularité en élévation.

1) Condition sur la hauteur :
L es batiments implanté en zone |1, ne doivent pas dépasser une hauteur de 65 [m]. Dans notre
cas: H=29.8[m] => condition vérifiée

2) Régularitéen plan:
-Forme du batiment:
Laforme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la distribution des masses
et desrigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec |e rapport
- Décr ochements du batiment:

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du béatiment dans cette direction.

—
YT TTTY >t ‘t’, 1 £ cozs
R B I b T FeTTE L
A %% R | B &

tle-o-w-n-sle, 1 ‘EI PR SR § PO S S ¢

T oo PR Ll ; iic : e 5y co2s

o - : : : P af &2 : ¥y
Yo NI R it AR TR )
.- - - : H '
L - ’ M T 4
= 5
fo% <028 D% 02 | b |

FigureV.2: Limite des décrochements en plan selon | article 3.5 du RPA 99/version 2003.

Dans notre cas : %: % =021<025 =——> condition vérifiée

&



CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA

-Ouverturesdansles planchers:
La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré
So<15% ST
Avec:
So : Surface totale des ouvertures.
St: Surface totale du plancher.
So = 21,32m?,
! ST=422,36m"
15% ST =63,35m°
Se<15%ST 21,32<63,35 ——> condition vérifiée.

Conclusion:
Toutes les conditions sont vérifiées donc notre ouvrage est régulier en plan

3) Larégularité en éévation:

Notre systeme de contreventement est contenu de basen haut =—> Condition vérifiée.

Lavariation derigidités :

Laraideur et lamasse des différents niveaux diminuent progressivement et sans chargement
brusgue de la base au sommet du bétiment.

Il "y a pas de décrochement en hauteur, donc la condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées donc notre ouvrage est régulier en éévation

Conclusion: Lameéthode statique équivalente est applicable puisque toutes les
conditions sont vérifiées

s Méthode statigue équivalente:
Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’ action ssmique.

c) Calcul delaforce sismiquetotale:
Laforcessmiquetotale V, appliquée alabase de la dructure, doit étre cal culée successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule:

V= % (Art 4, 2, 3) RPA99

A : coefficient d'accélération donne par le tableau desregles R P A en fonction de la zone

sismique et du groupe d’ usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

+ facteur de correction d’ amortissement et de la période fondamentale de la structure donné par
laformule (4.2) de RPA99

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

élévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

.
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% Application :
a) A : coefficient d’ accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant lazone
sismique et le groupe d’ usage du béatiment.

Groupe / zone I 11, 1T, I
1A 0.15 0,25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 .25 0.30
2 0.10 0,15 0.20 0.25
3 0,07 0.10 0.14 0.18

Tableau V.3 : Coefficient d’ accélération de zone A.
Donc : A=0.15

b) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de
site, du facteur de correction d’amortissement (1 ) et de lapériode fondamentale de la structure

(™).
2,51 T,<T<T,

D= {25 (2)* T,<T<3s

250 () @Y T>03s

Avec:
T2: période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA
99

Site S1 S S3 Ss

Tieo 0,15 0,15 0,15 0,15

T2 0,30 0,40 0,50 0,70

Tableau V.4: Valeursde T1et T2
T2(S2) = 0,5 sec

en : Facteur de correction d’amortissement: (4-3) du RPA 99

Ou & (%) : est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau
congtitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages

Portiques Voilesou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armémaconnerie
L éger 6 4
= 10
Dense 7 5

Tableau V.5: Valeursde&(%).
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Valeurs du coefficient d’ amortissement suivant le systéme structurel Nous avons un
contreventement voiles donc on prend : § =10 %
D’oun =0.76> 0,7

 Estimation dela période fondamentale de la structure :

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formulesempiriques: T=C+ hN3/4 (4-6 RPA)

h n : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4-6 du RPA99/ver sion2003. Dans notre cas C1=0.05

Casn® Systéme de contreventement Cr

1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0,050

magonnerie

4 | Contreventement assuré partiellement ou totalement par desvoilesen| g g50

béton armé, des pal ées triangul ées et des murs en magonnerie

Tableau V.6: valeurs du coefficient C+

D'ou:

T=0.63S
D=1.62

R : coefficient de comportement global de la structure Pour une structure en béton armé a
contreventement par voiles Donc: R =5

c) Q : Facteur de qualité de la structure , défini par :

Q= 1+X5_; pq Formule (4-4)
Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq:
% Senslongitudinal :

Critéreq » Péndites Py
1. Conditions minimales sur lesfilesde contreventement. | O

2. Redondance en plan.

3.Régularité en plan.

5.Contréle dela qualité des matériaux.

0
0
4.Régularité en élévation. 0
0
0

6. Contréle de la qualité de I’ exécution.

Tableau V.7 : Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal.

101



CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA
< Senstransversal :
Critereq» Penalitées Py
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement. | O
2.Redondance en plan. 0
3.Régularité en plan. 0
4.Régularité en élévation. 0
5. Controledela qualité des matériaux. 0
6. Controledela qualité del’ exécution. 0

Tableau V.8 : Valeurs des pénalités Pqdans le sens transversal.
o Senslongitudinal :

Q=1+0=1,00
e Senstransversal :

Q=1+0=1,00

Note: Dans le spectre de réponse lavaleur de Q aintroduire est la plus défavorable Q =1

Poidstotal dela structure :

Dulogicid ETABS:

Story Diaphragme M asse Poids (KN)
STORY 1 D1 231.2731 2268.78911
STORY 2 D2 229.4662 2251.06342
STORY 3 D3 229.4662 2251.06342
STORY 4 D4 228.9811 2246.30459
STORY5 D5 228.554 2242 11474
STORY 6 D6 228.554 224211474
STORY7 D7 227.9363 2236.0551
STORY S8 D8 227.3766 2230.56445
STORY9 D9 259.1083 2541.85242

Poidstotal dela structure 20509.92

Donc le poidstotal de Wt= 20509.92 KN.

__ AD.Qx

0,15X1,62X1

Tableau V-9 : Poidstota delastructure.

Vinse Wy = X 20509.92 Vmse = 996,78 KN
Vise = Ttk Wy = 22080 % 20509.92 Vise = 996,78 KN
sens Vmse (KN) 0.8XVmse Vd,.(ETABS) Observation
Sens X 996,78 797,42 2236.4 vérifiée
SensY 996,78 797,42 2353.3 vérifiée

Donc I’ effort tranchant ala base est vérifié.
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CHAPITRE V: Vérifications aux exigences du RPA

V.2.6) Véification del’ excentricité
D’ apresle RPA99/version 2003 (article4.3.7), danslecasou il est procédé a une andyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique cal cul ée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection
de I’ action sismique) doit étre appliguée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.
Soit :

| Cw : centre de masse.

Cr: centre derigidité.
On doit vérifier que :

[Xem — Xer | £ 5% Ly suivant xx.
|YOT1—YCR |S5% Lx Sl,llvant yy

. Excentricité Excentricité
Centredemasse | Centredetorsion théorique B —
Story Xem Y cm Xcr Ycr ex ey 0.05L x 0.05Ly
STORY1 | 1374 8.523 13.412 7.529 0.328 0.994 0.89 1.39

STORY?2 13.74 8.526 13.388 7.421 0.352 1.105 0.89 1.39

STORY3 | 13.74 8.526 13.407 7.457 0.333 1.069 0.89 1.39

STORY4 | 1374 8.527 13.437 7.534 0.303 0.993 0.89 1.39

STORYS5 | 1374 8.528 13.467 7.614 0.273 0.914 0.89 1.39

STORY6 | 13.74 8.528 13.497 7.692 0.243 0.836 0.89 1.39

STORY7 | 1374 8.529 13.526 7.766 0.214 0.763 0.89 1.39

STORY8 | 13.74 8.53 13.553 7.836 0.187 0.694 0.89 1.39

STORY9 | 13741 8.765 13.571 7.885 0.17 0.88 0.89 1.39

Tableau V.10 : Excentricitésthéoriqueset accidentdles.

Donc I’ excentricité est vérifiée.

V.2.7) Justification Vis A VisDel  effet P-A :

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chague structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement li€ alavaleur delaforce
axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », lavaleur de |’ effet P-Delta dépend de:

e Lavaleur delaforce axiale appliquée.

e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

e La souplesse des é éments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, lavaleur de |’ effet P-Delta est souvent gérée de maniére
ace qu' elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée

dansle calcul. Le réglement RPA99/v2003.préconise gque les effets P-Delta peuvent étre négligés
dans le cas des béatiments si 1a condition suivante est satisfaite atous les niveaux de la structure.

A
MSO,]_
vichg
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CHAPITRE V:

Vi : Effort tranchant d’ étage au niveau «k».

Vérifications aux exigences du RPA

Ak : Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».
hy : Hauteur de I’ étage «k».

Py : Poids totale de |a structure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du niveau «k»

Niv.  |Px (KN) |Ax(m) |Aky (m) |[Vik(m) |Viy(m) |hk(m) Okx Oky | Vérification
9 2268.7891 0.0008 0.0008 254.33 277.11| 3.06 0.02183775| 0.02004257 OK
8 2251.0634 0.0011 0.0009 421.91 458.11| 3.06 0.01795899 | 0.01353262 OK
7 2251.0634 0.0011 0.001 559.84 609.04| 3.06 0.01353437| 0.01131002 OK
6 2246.3046 0.0012 0.0011 682.85 744.1| 3.06 0.01207942| 0.01016135 OK
5 2242.1147 0.0013 0.0011 784.69 854.17| 3.06 0.01136644 | 0.00883543 OK
4 2242.1147 0.0013 0.0011 862.44 936.52| 3.06 0.01034174| 0.00805851 OK
3 2236.0551 0.0012 0.001 923.1 999.85| 3.06 0.0088948 | 0.00684336 OK
2 2230.5645 0.001 0.0008 965.96| 1043.82| 3.06 0.00706606 | 0.00523119 OK
1 2541.8524 0.0004 0.0003 982.68| 1060.36| 3.06 0.00316606 | 0.00220059 OK

« Judification du systéme de contreventement :

Tableau V.11 : Vérification deleffet P-A
Remar que: Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par I'ETABS
(combinaison E, et Ey):

Pour déterminer la nature de systeme de contreventement, on suit les éapes suivantes :

Dansle menu ETABS on choisit :
Display —> show deformed shape et on selectionslacombinationE = OK
View —> set 3D view —> on sélectionneleplanxz

L’ effort total repris par lesvoiles et les portiques dans le niveau sélectionné :

Section Cutting Line Projected Coordinates

Start Point
End Paint

X

[1.332

[30.2139

Resultant Force Location and dngle

Include

Intearated Forces

Force
tMoment |

=

—> OK
Draw =—> draw section cutet on trace une ligne de coupe sur lavue en 3D

Angle

[w Floors

[14.4435

Right Side

[w Beams

22714

v Braces

|0.

1

v Colurmns W "walls

Left Side
2

0.

[w Ramps:

1 2 Z
| 198912 | 6B8%E12[ 57719198 |

-1.947E-12 |

5.864E-13 |

5602693

30475.5927 |

2651.2359 |

Close |

24712 |

Refresh |

-29096.886 |

-2431.8336 |

2.308E-12

04

|




L’effort total reprispar lesvoiles seuls dansle niveau sélectionné :

I A —T———EnEeas

Section Cutting Line Projected Coordinates
* Ny
Start Paint | 20,0634 1.5374
End Paint |-1.6028 |1.5942
Rezultant Force Location and Angle
= N Angle
|14.2333 |1.5658 |n. [179.8971
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v *walle [ Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 il 2 z
Force | 832.1152 | 11.0138 | BB.E2ET | 11.0138 | 22042
Mament | 127.2085 | 209604586 |  G427E918 | 213329978 | B427.5918
Close

L’effort total reprispar les portigues seuls dansle niveau sdectionné:

Section Cut Stre ulSly

Section Cutting Line Projected Coordinates
= ¥
Start Point | 300694 1.5374
End Paint |-1.6028 1.5942
Rezultant Force Location and Angle
= N Angle
|14.2333 1,565 0. |173.8971
Include W Floors W Beam: W Braces W Columns [ Wals [ Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 £ 2 £
Force | 151.0604 | 3.44138 | 722041 | 151.0604 | 34415 | 722041
Moment | BR.3396 | 21960291 11101082 | 2960291 | 11101082
Cloze

Vo
% Vvoile= —22tesx 100

Vtot




\'%4 ti
% V portiques = wx 100
tot

N ti
90 Nvoile= %X 100

> Sensx—X:

- Effort horizontal repris par les portiques = 15.3 %
| -Effort horizontal repris par lesvoiles=84.7 %

> Sensy-y:
| -Effort horizontal repris par les portiques = 10.5 %

-Effort horizontal repris par les voiles=89.5 %

Lescharges verticaes repris par le systéme de contreventement sont donnés par
I'ETABS (G+0.2Q):

Charges verticades reprise par les portiques =
57.22 % Charges verticales reprise par les
voiles=42.78 %

Conduson:
D’ apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles



CHAPITRE VI : ferraillage des poutres

VI. Ferraillage despoutres :

V1.1 .Introduction :

Ces chapitres qui sont avenir sont |’ objectif principal de toute notre étude et dans lequel
nous allons déterminer les sections d’ armatures nécessaires dans chagque
éément sous la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ e éments
structuraux qui sont, les poutres soumises ala flexion simple dans un plan, les poteaux
soumis alaflexion composée dans les deux plans et les voiles soumis alaflexion
composée dans un seul plan.

L es poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se feraen flexion smple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible.

Ils seront ferraillés en flexion smple sous les combinaisons les plus défavorables

ELU (1,35G+1 ,5Q), accidentelles (G+Q+E et 0,8GE) et suivant lesreglesdu
RPA99, en suite on effectuerales vérificationsal’ ELU, &I’ ELS et au RPA99.

V|1 .2- Recommandations du RPA99 sur les armatureslongitudinales (Art.7.5.2.1) :

® Armatureslongitudinales :

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de lapoutre est de 0,5%
en toute section.

- Poutre principales : (30x40) = Amin=0,005x 30 x 40= 6 cm?*.

-Poutre secondaire : (30x35) = Amin=0,005x 30 x35= 5,25 cm?2.

-Poutres de chainage (30 x 25) = Amin = 0.005 x 30 x 25 = 3.75cm?

L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

A max=4% (b x h) en zone courante.
A max= 6% (b x h) en zone de recouvrement.

Poutres principales (30x 40) :
A max=0.04 x 30 x 40 = 48 cm? (zone courante).
A max=0.06 x 30 x 40 = 72 cn?* (zone de recouvrement).

Poutres secondaires (30 x 35) :
A max= 0.04 x 30 x 35 = 42 cn?* (zone courante).
A max= 0.06 x 30 x 35= 63cm’ (zone de recouvrement).

Poutres de chainage (30 x 25) :
A max=0.04 x 30 x 25= 30 cm? (zone courante).
A max=0.06 x 30 x 25= 45 cm? (zone de recouvrement).
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CHAPITRE VI : ferraillage des poutres

V1.3- Etapesde calcul desarmatur eslongitudinales:

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’ armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit :
Ast = section d' armatures tendues.
Asc = section d’ armatures comprimeées.

V1-3-10n calcul le moment r éduit :
_ 0,85 fcag

—_— M -
08 T xfoaxdZ avec: fou= T (Art BAEL 866)

VI-3-2.Calcul du moment réduit limite (y; ):

FeE400
} :> u1=0,392
op,=1.15
En comparaison entre lavaeur de . et celle de iy nous mene adeux cas qui sont a éudier :

Premier cas:

U< wp—> section simplement armée (SSA) ——> lesarmatures comprimées ne sont pas

nécessaires —> Asc=0

A Asc
AN

Ast ¢

I =348 Mpa

avec O ¢=

& s

At = d xoo
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CHAPITRE VI :

Deuxiémecas:

W >u > section doublement armée (SDA).

M= M;+AM,
Mi= b d?f AM =M - M,
— _ M,y AM
AL =As tASL= B1xdXoy + (d-c"oys

_ AM
Asc= (d—c")os

VI-4-Ferraillage des poutres:

ferraillage des poutres

Les calculsfaits et le choix d armatures sont résumeés sous formes de tabl eaux.

Ferraillage des poutres principales :(tableaux VI-1)

b= 30 cm, h=40 cm, d=37.5 cm

Ferraillage des poutres secondaires :(tableaux VI-2)

b= 30 cm, h=35 cm, d=32,5 cm
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CHAPITRE VI :

Ferraillage des

poutres principales

ferraillage des poutres

Armaturesen
travée
M rmax Comb Acalcul Amin
e Obs B L] fem Ferraillage Aa"°2‘é
[cm?]
1 inf 48.47 | ELU | SSA 0.979 3.8 6 3HA14+2HA12 6.88
2 inf 48.18 | ELU | SSA 0.979 3.8 6 3HA14+2HA12 6.88
3 inf 48.61 | ELU | SSA 0.979 3.8 6 3HA14+2HA12 6.88
4 inf 50.04 | ELU | SSA 0.979 3.9 6 3HA14+2HA12 6.88
5 inf 5223 | ELU | SSA 0.978 4.1 6 3HA14+2HA12 6.88
6 inf 52.01 | ELU | SSA 0.978 4.1 6 3HA14+2HA12 6.88
7 inf 54.40 | ELU | SSA 0.977 4.3 6 3HA14+2HA12 6.88
8 inf 55.99 | ELU | SSA 0.976 4.4 6 3HA14+2HA12 6.88
9 inf 63.42 | ELU | SSA 0.973 5 6 3HA14+2HA12 6.88
Ferraillage des
poutres principales
Ar matur(_as aux
appuis
N Mmax | comb | obs | 2% | A [ec?] | Ferraillage A""“°§té
vV [KN.m] [sz] [em?]
sup 45.98 | ACC | SSA 31 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 35.12 | ACC | SSA 24 3HA14 4.62
2 sup 68.02 | ACC | SSA 4.6 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 35.20 | ACC | SSA 24 3HA14 4.62
3 sup 78.70 | ACC | SSA 5.4 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 35.61 | ACC | SSA 2.7 3HA14 4.62
4 sup 81.41 | ACC | SSA 53 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 36.77 | ACC | SSA 25 3HA14 4.62
5 sup 85.16 | ACC | SSA 5.6 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 38.42 | ACC | SSA 2.6 3HA14 4.62
6 sup 82.05 | ACC | SSA 54 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 38.13 | ACC | SSA 2.6 3HA14 4.62
7 sup 81.17 | ACC | SSA 53 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 39.78 | ACC | SSA 2.7 3HA14 4.62
8 sup 79.88 | ACC | SSA 55 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 40.77 | ACC | SSA 2.7 3HA14 4.62
9 sup 67.58 | ACC | SSA 4.6 6 3HA14+2HA12 6.88
inf 46.53 | ACC | SSA 31 3HA14 4.62
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CHAPITRE VI : ferraillage des poutres

Ferraillage des
poutr es secondair es
Armaturesen travée
NIV| Mmax |Comb| Obs B Acded | A L Ferraillage A adopté
[KN.m] [em?] | [em?] [cm?]
1 764 | ELU | SSA | 0.996( 0.7 5.25 3HA14 4.62
2 | 16,79 | ELU | SSA | 0991 15 5.25 3HA14 4.62
3 |1 2419 | ELU | SSA | 0.986| 2.2 5.25 3HA14 4.62
4 | 2857 | ELU | SSA | 0.984| 26 5.25 3HA14 4.62
5 | 34.06 | ELU| SSA | 0981 31 5.25 3HA14 4.62
6 39.8 | ELU | SSA | 0977 3.6 5.25 3HA14 4.62
7 | 4058 | ELU | SSA | 0.977| 3.7 5.25 3HA14 4.62
8 | 4274 | ELU | SSA | 0.976| 3.9 5.25 3HA14 4.62
9 | 35.69 | ELU | SSA | 0.980( 3.2 5.25 3HA14 4.62
Ferraillage des
poutr es secondair es
Armatures aux
appuis
NIV| Mma [Comb| Obs B Acdeu | a0 | Ferraillage Aadopté
[KN.m] [em?] | [en?’] [cm?]
1 59.17 | ACC | SSA 0.974| 33 5.25 [BHA14+3HA12 8.01
4241 | ACC| SSA 0982 2.9 3HA14+2HA12 6.88
8761 | ACC| SSA | 0961| 7 5.25 [3HA14+3HA12 8.01
2 59.43 | ACC| SSA 0.74 4.7 3HA14+2HA12 6.88
101.76 | ACC | SSA 0.956| 7.7 5.25 [3HA14+3HA12 8.01
3 69.9 | ACC| SSA 0969 | 55 3HA14+2HA12 6.88
4 106.06 | ACC | SSA | 0.952| 80 | 525 [BHA1l4+3HAL2 8.01
70.75 | ACC| SSA 0969 | 5.6 3HA14+2HA12 6.88
2 105.98 | ACC [ SSA | 0.952| 8.0 | 525 [BHA1l4+3HAL2 8.01
69.79 | ACC| SSA 0969 | 55 3HA14+2HA12 6.88
5 103.84 | ACC | SSA 094 7.9 5.25 [3HA14+3HA12 8.01
69.32 | ACC| SSA 0.969 | 5.5 3HA14+2HA12 6.88
. 96.69 | ACC [ SSA | 0957 7.5 | 525 [BHA1l4+3HAL2 8.01
61.44 | ACC| SSA 0.973]| 4.9 3HA14+2HA12 6.88
89.38 [ACC| SSA | 096 | 7.2 | 525 [BHAl4+3HAILZ 8.01
8 55.51 | ACC| SSA 0976 | 44 3HA14+2HA12 6.88
9 76.15 | ACC| SSA 0.966( 6.1 5.25 [|3HA14+3HA12 8.01
39.47 | ACC| SSA 0.983| 34 3HA14+2HA12 6.88




VI-5-calcul :

VI-5-1)-Calcul delalongueur de scellement desbarres: (BAEL 91/ art A.6.1.23.)

|. =9

s 4XTgy

avec 14,= 0,6 y*ft,3=2,835 Mpa

Pour ® 14:1s=49.38 cm.
Pour ® 12:Is=42.33 cm.

VI-5-2)-Calcul de la longueur d’ancrage : Art:6.1.23 /BAEL91

Pour ® 14:1a=0.4x 1s=19.75 cm soit la= 20cm.
Pour ® 12:1a=0.4x 1s=16.93 cm soit la= 17cm.

3)-Calcul des armatures transversales : Art A.7.2.2/BAEL 91

Sdon le BAEL 91 modifiées 99 |e diamétre des armatures transversales est :

G min (505 @) =min(11,4; 30 ; 14)mm

Soit ®;= 8 mMm

On choisiraun cadre + un étrier At= 4HA8 = 2.01 cm?
h : hauteur totale d’ éément d’ armatures longitudinales.
b : largeur d’ éément b=25 cm.

@, : diamétre maximale d’ armatures longitudinales.

VI1-5-4)-Calcul des espacements : Art A.6.1.2.4/BAEL 91
L es espacements entre les plans successifs des armatures doivent satisfaire la condition

st =min (0.9d ; 40 cm) = min (33.75 ; 40 cm) = 33.75 cm
Nous allons opter pour st=25 cm

Le RPA version 2003 Art 7-5-2,2
e Zonenodale (sur appuis): < min (%; 12®1;30cm)= (10 ; 14.4 ; 30)
Poutres principales S =10cm

Poutre secondaire & = 10cm

~ h
e Zonecourante(entravee) : § < -

Poutres principales S =15cm

Poutre secondaire & = 15cm
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VI1-6) Vé&ificationsa I’ELU :

VI-6-1) Vérification dela condition de non fragilité :(Art A.4.2, 1 /BAEL 91 modifié 99)

0,23XbXxdx
A ajopté> Amln = f ftZS
e

poutres principales:
Amin=023x 30X 375X —= 1,36 cn’

As = Amin
poutres secondaires:

Amin=0.23% 30 x 32,5 X % =118 cm?

As > Anin |:> condition verifiée

V1-6-2) Justification sous sollicitation d’effort tranchant:(Art A.5.1 /BAEL 91modifiées
99)

Lajustification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de |’ état
ultime. Cette justification concerne I’ @me des poutres, €lle est conduite a partir de la

contrainte tangente T, Donc soit a vérifier que :

Avec:

T7e* : Effort tranchant max al’ ELU.

Pour |afissuration non préjudiciables: T, -min {%fm : 5M pa} =3.33MPa
b

Poutresprincipales:

T, _ 115.27x103

Ty=ph = = = 1.023VPa< T, ——>  Condition vérifiée.

Pour les poutres secondaires :

T, _ 60.8x103 _ — . f e
Ty=——=—""=0,62MMPa< T, =—> Condition vérifiée.
bd 300x325
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VI1-6-3) Vérification del’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL 91/ art A.5.2.)
Influence sur le béton :

On doit vérifier lardation suivante :

Tu< O,4><% xaxb avec:a=0,9d
b

Pour lespoutresprincipales:

25x103

Tmax= 115.27 KN < 0,4x 0,3 x 0,33 x

=660 KN ——=> condition vérifier

Pour les poutres secondaires :
Tmax= 60.8KN < 0,4x 0,3 x 0,29 x

25x103
1,5

=580 KN —=>condition vérifier

VI1-6-4)-Influence de |’ effort tranchant sur les armatures longitudinales:
(art 5-1-3-13/BAEL 91)

Lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état

ultime My est inférieure 20,9 Vu d, on doit prolonger au-dela du bord de I'apparelil
d'appui (coté travée) et y ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un
effort égal a:

Ay = lls(Tu + M, )
. *"ood
p. principales : 15 (115.27 + 8505 ) =1.05cm? < 6.8
400 0,9.0,375
p. secondaires : 115 60.8+—106'06 ) =1.21cm?<6.88 | condition vérifiée
400 0,9.0,325
Avec :

J

Mu : moment ultime agissant au droit de I’ appui considere

V1-6-5)-Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :

(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)
Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
T o= yefps=1,5% 2,1 =315 Mpa

La contrainte d’ adhérence au niveau de |’ appui le plus sollicité doit étre :




Ty

Te= 0,9d Su;
avec .
Y u;= Périmétre minimal circonscrit ala section droite des barres.
Poutres principales: > u;= 3 ® = 3 x 3.14 x 14+ 2x 3.14x12=207.24mm
Ty _ 113,79x10% _
T==00d Yu; 0,9x375x207.24 1.63 Mpa

Poutres secondaires: Y u;=3 n ® =3 x3.14 x 14=131.88 mm

Ty 14,85x103
= = 0,21 Mpa
0,9d Yu; 0,9x325x207.24 ' P

Te=

Te > Te C=> Condition vérifiée

V1-6-6)- Influence del’effort tranchant sur lebéton : (Art : 5.1.3.21/BAEL91)

VI1-6-6)- Influencedel’effort tranchant sur le béon (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

Ty <0,4x0, 9.b.d.ﬁ

Vs
P principales T,= 115.27KN so.4xo.9x37.512—55=22

P secondaire T,= 60.8KN so.4xo.9x32.512—55=195 ?JL condition vérifiée

V1-7) Vérifications a I’ELS :

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives :

o Etat limite d’ ouverture des fissurations.
o Etat limite de résistance du béton en compression.
o Etat limites de déformation

DEtat limited’ ouverturedesfissurations : (Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99)

Lafissuration, dans |e cas des poutres, est considéreé peu nuisible, cette vérification
N’ est pas nécessaire.

2) Etat limite de résistance du bé&on en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

cbcz%is ope = 0,6 fczg= 15 Mpa avec: p 1=100A

bod

Et & partir des tableaux, on extrait les valeurs de 8; et K.
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Lacontraintedans |’ acier est :

Ms

Os

AVEC :

T BidA

A : Armatures adoptées al’ ELU.
Les résultats des vérifications al’ ELS sont donnés dans | es tableaux suivants :

-Véification del’ éat limite de compresson du béon en travées et aux

appuisdes poutresprincipales : (Tableaux : VI.3)

Ms

2 - -
(KN.m) Ag(cm®) p1 Bl K o smpa T o . MPa o o (Mpa) Obs
e | 7060 | 1027 | oo12 | O%0 | 2231 | 21168 | 0 | odss | 15 |verifie
En 400 o
Travées 4573 | 6.88 | 0.611 | 0,884 | 28.29 | 200.5 7.08 15 vérifiée
-Vérification del &at limite de compresson du béton en travéeset aux
appuisdes poutressecondaires: (Tableaux : VI1.4)
Ms 2 —
As(cm”) p1 B1 K |Josmpal] ©s J|op,MPa|l oy Obs
(KN.m)
(Mpa)
':pl:)ﬁic 56.27 14.89 152 | 0.838 | 16.03 | 138.75 400 8.65 15 Vérifiée
En 45.73 9.24 0.947 | 0.862 | 21.66 | 152.28 400 7.03 15 Vérifié
fravées : : : : : : : érifiée

L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes
Etat limite de déformation :

Lafleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens:

e Calcul de la fleche : BAEL 91/révis¢ 99 (Art .B.6.5, 1)

On faitele calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
Lavaeur delafléeche seraextraite delogiciel ETABS, selon les deux sens.
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> Poutresprincipaes :

l 415
= L == 22-083cm
500 500

faas=0041cm<083cm........... ok

> Poutres secondaires :

l 370
= —==32-074cm
500 500

faas= 0014cm<0,74cm............ ok

Conclusion : lafléche est vérifiée

Disposition constr uctive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de lalongueur
des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d observer les
recommandations suivantes qui stipulent que:

» Lalongueur des chapeaux apartir des murs d’ appuis est au moins égale
1
A P de laplus grande portée des deux travées encadrant I appui considéré s'il s agit

d'un appui N’ appartenant pas a une travée derive.

1
A " dela plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d' un appui

Intermédiaire voisin d’un appui derive.

» Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en
travée est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second it sont
arrétées a une distance des appuis au plus

égdlears delaportée
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Chapitre VII :

VII.1. Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée sous I’ effet des sollicitations les plus

Ferraillage des poteauix

défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants:

Ys fcos (Mpa) | fou(Mpa) Fe(Mpa) os(Mpa)
Situation durable 1,15 25 1417 400 348
Situation accidentelle 1 25 18.48 400 400

Tableau VII.1: caractéristiques mécanique des matériaux

Combinaisonsdecalcul :

135G+15Q : ELU
G+0Q ELS

G+Q=+E : RPA 2003
08G+E RPA 2003

VI11.2. Recommandationsdu R.P.A. 2003 :
VII.2.1. L esarmatureslongitudinales: (R.P.A Art.7.5.2.2)

L es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

¢+ Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :

e Lediametre minimal est de 12[mm)].
e Lalongueur minimale de recouvrement Lr= 40 ¢ (en zone 11a)
e Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm.
e Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’ extérieur des zones
nodales (zones critique).
e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
+»» Lepourcentage minimal d’armaturesest de 0,8%

e Poteaux (45x45) :

Amin= 0,008 x 45x 45=16.2 cm®
e Poteaux (40x40) :
{ Amin= 0,008 x 40 x 40 =12.8 cm?
e Poteaux (35x35) :

Amin= 0,008 x 35 x 35=9.8 cm?

(en zonella)

«» Lepourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6%
e Poteaux (45x45) :
Amax = 0,06 x 45 x 45 = 121.5cm?
e Poteaux (40x40) :
1 Amax = 0,06 x 40 x 40 = 96cm?
e Poteaux (35x35) :
Amax = 0,06 x 35 x 35=73.5 cm?
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+» Lepourcentage maximal en zone courante est de 3%bh
e Poteaux (45x45) :
Amax = 0,03x45x45 = 60.75 cm?
e Poteaux (40x40) :
! Amax = 0,03x40x40= 48 cm?
e Poteaux (35x35) :
Amin = 0,03x35x35= 36,75cm?

Exposé dela méthode de calcul alI’EL U:

Chaqgue 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).

M
Calcul du centre de pression : €u =N—u
u

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I’ une des deux conditions suivantes est satisfaite :
h
ew > ( 7 -C)

Ny (d—’) -Ms<(0.337h — 0.81c¢) bh? fou = A +
Avec A Ay Nu A
— — —. ——
h
Ms =M, + Ny ( > -C) SpPC M;

M+ : Moment fictif.

Calcul desarmatures:

_ __ Mg
W=
bd 1[}11
Spu<p =0392 ... la section est smplement armeée. (SSA)
Mg
LA. —
: Pdos
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Ohbe
¥ 3 ¢
—
Ny
Lasectionréelled armature est As= A1- —— d
Os
Ay
b Ost
e
Sop>p =0392=0.392 ...l la section est doublement armée. (SDA)
et on calcul Mr = pbd?fbu
AM =Mt -Mr
M AM AM
LA1 = f + " ;A’ :_f
prdos (d—c)os (d—c)os
_Jte _,
Avec: 0; = — =348Mpa
Vs

M : Moment ultime pour une section simplement armée
N.
Lasection réeled armature ; As=A’ ; As= A1- =
Os

b) Section entierement comprimée (S.E.C) :

h
ea < ( ;-C

Nu (d—¢) Mg > (0.337- 0.81¢”) bh? fi,
Deux cas peuvent se présenter
> Si:(0337h- 0.81%) bh? fiy < Ny (d —¢”) Mg < (0.5 - %) bh? fi

Les sections d’ armatures sont :
. N—100¥ bhfpy

10005
Avec:
. 0_357”1\!(;1}:72:&
P = b
0.8571—%

Si Ny (d—¢)-Ms > (0.5 - %)bhz fo

Les sections d’ armatures sont :

, Mjy_ bhfpc(d—0.5h) Ny— bhfpc
os (d—c) Os _
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Remarque:

S eu= —N =0 (excentricité nulle ® compression pure), le calcul seferaal’ éat limite de

stabilité de forme et la section d’ armature sera :
Nu - beu
Jg

A:

Avec:
B : Airedelasection du béon seul.
Os: Contrainte de |’ acier.
VI1I1.1.1 Calcul du ferraillage des poteaux:
Leferraillage des poteaux est fait par un calcul manuel et automatique al’ aide du logiciel
«SOCOTEC ».
Comparaison entrela méthode de calcul manuel et SOCOTEC :
a) Exemplede calcul manud :

Poteaux 45x45 (EL U)
Nu— -1653.96KN — M cor = 2.28KN.m (effort de compression)
€u= —N =0.001

Calcul de moment fictif alaflexion smple:
Mi= My+N,( — ©)

0.45

M=2.28+1653.96(*~ — 0.03) = 324.8kN.m

Vérification de la lerecondition :

(0.337-0. 81ﬁ)o 45 X 0.452 X 14.2 X 103 < 1653.96(0.42 — 0.03) — 324.8 <

0.03

(0 5 E) 0.45 X 0.45% X 14.2 x 1000 = 314.22<329.23<560.2

(d-¢ ) Ny-Mg < [ 0_33?—0.313—]131131‘&
1

1653.96(0.42 — 0.03) — 324.8 <(0.337-0. 81E)0 45 x 0.45% X 14.2 x 103

320.24<366.2

—lacondition est vérifiée donc la section est partiellement comprimée.
Condition

n= —Mf
i bd:fhc p=0.371

u £ pn=0,392P la section est smplement armée (SSA). (A’=0)

i =0.173->3=0.852
M,
Pdo,

324.8

Al=———————==129.6

0.852%0.37x348

IAl =

1653.96

AS’:A’,AszAliN——296+ x 10 = 17.23
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N XX |228 |0.001 0 0
mx | 165396 | YY | 238 | 0.001 0 0
17167 XX | 1836 |0.10 0 0
POT N min YY | 634 |0036 0 0 20.36
45x45 | ELU N 673.56 XX 55.17 | 0.081 0 0
o 56267 | vy |5871 |0104 |SEC g |0 AHA 16+
NIV N 1250.61 XX 1.05 0.0008 0 0 162 | 8HAL4
L2 34 max YY |1015 | 0.008 0 0
12,3, 1325 XX | 1073 | 0809 |SPC |0 053
Acc | Nmin YY |447 |0337 0 |o1
N oo 673.56 XX 55.17 | 0.081 SEC | O 0
2853 YY |7432 | 0260 |sSPC |0 1.28
N 881.46 XX 10.3 0.09 SEC | O 0
mex YY | 229 |0.002 0 0
78.44 XX | 1984 | 0252 |sSPC |0 0.38
POT |ELU | Nmin YY |692 |0088 |SEC |0 0 14.2
N 407.15 XX 30.6 0.075 0 0
40x40 o 806 YY |6417 |0228 |SPC |0 | 137 4HA T+
N 666 XX |573 |0008 |SEC |0 |0 |128 | 4HAl4
Iy max YY |611 | 0.009 0 0
e XX | 341 |0308 |SPC |0 0.09
567 | ACC min YY |151 |0136 |SEC |0 0
N oo 305.93 XX 49.3 0.161 0 0
176.37 YY | 6598 | 0374 |SPC |0 2.89
N 34877 XX |1137 |0032 |SEC |0 0
POT max YY | 133 |0.003 0 0
N |25 XX | 2446 |1085 |SPC |0 1.89 12.32
35x35 | ELU min YY |78 0.346 0 0
NIV N 126,61 XX | 3267 | 0258 0 1.19 8HA14
89 o 17110.06 YY |6087 |0553 0 4.3
N 260.68 XX |68 |0026 |SEC |0 0 98
max YY |347 |0.013 0 0
4.98 XX | 848 | 1702 |SPC |0 0.68
Acc | Nmin YY |043 |008 |SEC |O 0
N 96.84 XX | 4014 | 0414 |sPC |0 234
©or | 7542 YY 55.09 | 0.730 0 4.15

Tableau VII.2.Ferraillage des Poteaux

122




Chapitre VII : Ferraillage des poteaux

VI1.4. Lesarmaturestransversales
Les armatures transversal es sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentidl :

Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversal es sont disposées dans les plans perpendiculaires al’ axe
longitudinal.

VII.4.1.Diametre des armaturestransversales :(Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99)

@t=%:13—4 = 466 mm soit @i=8mm

@, : Diamétre max des armatures longitudinales. (Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en Jg
VI11.4.1.2. Calcul des espacements:

-L’espacement des armaturestransversales: (Art A.8.1,3/BAEL 91 modifiées 99)

S<min(15@. ™" ; 40cm, a+r10cm) = min (15x 1.4,40,35+10) —> &< 21
Avec:

a: est la petite dimension du poteau
Soit St =15cm

D’ apresle RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)
e Zonenodale:
S<min(10,™"; 15cm) = min(10x 1.4 ;15cm) = 14cm
e Zonederecouvrement :
S’[ S 15 QLmII"I
@: est le diametre des armatures longitudinales du poteau

VIL.4.1.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales :
(R.P.A.Version 2003, Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversal es donnée comme suit :

S AG>5.cciiiiiii AM =0,3% S xby
S AG<3 i A™" =0,8% S; xb,
S 3 <AMEES interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec:
b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag = Elancement géométrique du poteau.

=lr _ls
AQ = ou AQ =
If = 0,707 lo

Is - longueur de flambement du poteau.
io: hauteur libre du poteau.
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- EtagesRDC, 1, 2,3 : Poteaux (45 x 45)

Ir _ 0,707x3,06

A= a5 8D
{ Zonenodale: A" =0,003x10x45 = 1.35 cm? <2,01 cm?......... oV
Zone courante : A{™" =0,003x15x45 = 2,025 cm? >2,01 cm? ... ...... cnv

- Etages 4,5 et 6 : Poteaux (40 x 40)

0,707%3,06

Ag=L= =5.40>5
a 0,40
{ Zonenodale: A™"=0,003x10x40 = 1,2 cm®< 2,01 cm?......... cv
Zone courante : A{™" =0,003x15x40 = 1,8 cm?<2,01 cm?......... cv

- Etages 7, et 8 : Poteaux (35 x 35)

rg=L =220 =618 > 5
{ Zonenodale : A" =0,003x10x35 = 1,05 cm? <2,01 cm? ......... cv
Zone courante : A;™" =0,003x15x35 = 1,575 cm® <2,01 cm?......... oV
Remarque:

On remarque que la condition du RPA sur la section minimale n’ est pas vérifiée dans
la zone courante, donc nous avons le choix entre, augmenter e diamétre des cadres, on optant
pour les HA 10, ou bien diminuer I’ écartement St a12cm, et pour des raisons de mise en
ceuvre, Nous avons opteé pour le deuxiéme choix.

—— Zonecourante: A" =0,003x12x45 = 1,62 cm? < 2,01 cm? ......... cv
VIL5. Vérifications a I'ELS :

VIL5.1. Etat limite de compression du béton :

L es sections adoptées seront veérifiéesal’ EL S, pour cela on détermine les contraintes
max du

béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de |’ acier : '65=384 Mpa.
| Contrainte admissible du béton : oy, = 15 Mpa.

Le calcul des contraintes du béton et de I’ acier se fera dans les deux directions x-x et y-y.

e Deux cas peuvent se présenter :
Ns 6
Si e :% >% =—> Section partiellement comprimée.

S

—> Section entiérement comprimee.
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e A) Vérification d’une section entierement comprimée :
On calcul I'aire de la section homogénetotale : S=b.h + 15(As.A’)
On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xc au
dessus du

centre de gravité géométrique :

Arsx(0.5xh—d")—As(d—0.5xh)
bXxh+15(As+A’s)

XG:15

e Oncdcul I'inertie de la section homogene totale :

|= bxh3

+ bxhXXG +15 [A’s(0.5xh-d’ XG) +As(d-0.5xh+X¢) ]

e Lescontraintesdanslebéton valent :

h
Ng Ns.(es—Xg)x(5—Xg)
Gwp:TS"' ; £ > surlafibresupérieure

h
Ng = Ns.(es—Xg)x(G+Xg)
Ginf :?S+ p < > Sur lafibreinférieure

Finalement on verifie: max (Cgyp | Gmf) < On

Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une SPC
e B) Vérification d’'une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de |’ axe neutre :
y1= Y2+ Lc
Avec:

y1: ladistance entre|’axe neutre al’ELS et lafibre la plus comprimée.
y»: ladistance entreI’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
Lc: ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y,: est & déterminer par I’ équation suivante : y,°+p y, +q =0

h

Lc= 5" €s
Avec : P=-3Lc"- 25 (Lc-C) +22 (L)
q_ _2 LC3 90AIS(L C )2 90A5 (d Lc)
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e Lasolution del’équation est donnée par la méthode suivante:
3
On calcul A = q2+ %

Si A>0:aorsil faut calculer
t =0,5(VA—q) , u=t"* =—> vy, = u- -

3Xu

siA<0 oncdcul dors:

CDS(P:;'; II|F3’|' puis a = @

Apres on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes :
1)y =acoso (3)
2) y»* = acos (?‘p +120)
3) y.° = acos (?(p + 240)
On retiendra pour y2lavaleur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y,+L.<h
| =3 y2° +15[ As(chy)* +A¢ (yr-C')]
Finalement : oy =yZ+NS XY1 < Obe
e Lescontraintes obtenuessont :
Oy . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
O : Contrainte max dans les aciers supérieure.

{

O b . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

O 4 .Contrainte max dansles aciersinférieure.

Les contraintes positives représentent des compr essions, et les négatives destractions.

» Lecalcul descontraintesest résumédansletableau suivant :

A l'aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I'ELS nous donne les

résultats présentés dans les tableaux suivant :
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Etage Section N, M O 0« O G
adopté [MPa] | [MPa] | [MPa] | [wPa] | ©°PS
cm [kn] [kn.m]

1181.84 | 1.63 4.55 68.1 66.4 4.42
RDC,1,2,3 1.69 4.55 68.1 66.4 442
20.36 | 12295 | 13.10 | 0.97 13.7 0.27 0
4.74 0.65 9.42 4.57 0.28 cv

(45X 45) 568.9 1819 | 2.86 41.7 23.1 1.46
, 40221 | 419 3.14 44.4 1.4 0
Cm
630.58 | 7.36 3.54 523 41.1 2.68
4,5,6 1.62 3.21 47.9 45.4 3.02
56.27 | 1417 |1.22 16.2 136 |0
(40xX40) | 14.2 494 |057 |794 |039 |o v
, 27834 | 21.87 |2.65 373 3.91 0.1
Cm 20114 | 4582 |4.02 |536 |-39.7 |0

250.53 | 8.13 2.25 324 14.8 0.89

7,8 0.94 1.65 246 226 1.49
1626 | 1755 | 185 |224 |-429 |o
(35X35) | 12.32 5.6 065 |826 |-997 |0 cv
, 10231 | 2222 |276 |36 285 |0
Cm 7986 | 4356 |4.83 |598 | -928 |0

Tableau VII-3 : calcul des contraintes.

Conclusion :
L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans e béton.

VIL.5.2. Vérification contraintes tangentielles : (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

On doit vérifier : p< oy, = pp % fc28
Ag>5: pp=0.075 —» 14, = 1.875Mpa
Ag<5: pp=004 —» T_bu= 1 Mpa

Tph = Z—Z
. Poteaux RDC et 1, 2 et 3°™ étage (45x45)
Sens x-X:

_3.94x103
450%425

Th =0.02 Mpa.

Sensy-y .

_8.47x10%
450x425

Th =0.04 Mpa.
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e Poteaux 4,5 et 6 ™ étages (40x40) :

Sens x-x :
3
1 = 224 — 0,05 Mpa
400%x375
Sensy-y .
3
T = 7.08X10 — 004 Mpa
400%375

e Poteaux 7, 8 étages (35x35) :
Sens x-x :

. _ 7.46%x103
{ b~ 350325

=0.06 Mpa

_7.08x103
350x325

Th =0.06 Mpa

Conclusion :
L es contraintes tangentielles sont vérifiées.

VI11.5.3. Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifiée 99)

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non
armée et non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle
une contrainte au plus égale a la limite élastique fe

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 Xft28xbxd % [ e5—0.455><d]

As= Anmin=
§= fimin fe es—0.185%d
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niveau | section | sens | N(KN) M (KN.m) € (cm) Amin(c?) Aadep(c?) obs
Nmax= 1181.84 | Mcor =1.63 0.137 5.716
RDC | 45,45 XX 'Nwn=122.95 | Mcor=1.69 1.374 6.367
123 Ner=568.9 Mmax =18.19 3.197 7.957
Nima= 1181.84| Mcor =1.69 0.142) 5718 20-36 cv
YY | Nz 122.95 | Moor =4.74 3.855 8.886
Neor=402.21 | Mmax=41.9 10.417 -8.029
Nma= 630.58 | Mcor =7.36 1.167 4,985
40x40 | XX | Noww=5627 | Meor =14.17 25.182 0.805
456 Neo=278.34 | Myu=21.87 7.857 -13.114 oy
s Nmax= 630.58 | Moo =1.62 0.256 4553 14.2
YY 'Nmin=56.27 | Mo =4.94 8.779 -8.141
Neg=20114 | Mu=45.82 22.780) 0.653
Nye=250.53 | Mcor =8.13 3.245 5.714
X-X | Nmin=16.26 Mecor =17.55 107.933 1.252
78 35x35 Neor =102.31 Mma=22.22 21.718 0.604
Nmax= 250.53 | Mcor =0.94 0.375 3502 1232 cv
YY | Nmin=16.26 | Mcor =5.6 34.440 0.947
Ncor = 79.86 Me=43.56 54.545 1.122

Tableau VII-3: vé&rification la Condition denon fragilité
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Introduction :
Un voile se comporte comme une console verticale, encastré en pied dans ses fondations et
soumis a des charges réparties ou concentrées a chague plancher.

Donc levoile est sollicité par :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I action du séisme.
» Effort normal du alacombinaison des charges permanentes, et d’ exploitations ainsi
gue la charge sismique.

Ce qui implique que les voiles seront cal culés en flexion composeée et au cisaillement ce
gui nécessitera une disposition du ferraillage suivant :

> Sur le plan vertical (acier verticaux)

» Sur le plan horizontal (acier horizontaux)

Etant donné que ces murs sont associés a des poteaux on les considere faisant partie intégrante
de ces derniers on aura finalement un seul élément en sectionen: I&T

VIII-1Ferraillage desvoiles :

Laméthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
VII1-1-1 Exposé dela méthode:

Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M.V

Omax = B + T
N MV

Ouin =5~

AVEC :
B : section du béton.
| : moment d'inertie du trumeau.

VetV':brasdelevier; v =y’ =%

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » données par :

d < mi <he 2L>
< min 5 i3 Le
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Avec :
h, : Hauteur entre nus de plancher du voile considére.

L. : Longueur de la zone comprimée.

Gmax
L. =

B Omax + 0_min.
Lt=L—-Lc (longueur tendue)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues.

(Lt - dl)cmin

0, =
L¢

a-Section entierement comprimée et entiéerement tendus :

Section entiérement comprimée entierement tendus
o +o0 Omin T O
Niz%l d.e Niz%l d.e
_ 01102 o,+o0
Ni+1 - d.e Ni+1 — % d_e

Avec : e€: épaisseur devoile.

Figure VIII-1 : diagramme d’une Figure VIII-2 : diagramme d’une section
section entierement tendus. entierement comprimée.

b-Section partiellement comprimée:

Omax
_ Omin + 0 h -
Ni = T d.e @ . d | d R
(O3] _ ! ~
Ni+1 = ? d e
|
01

VIII-2 Armatures verticales :

Omin
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a-Section entierement comprimeée :

_ Ni+B.be
Ay = e

Os
B: section de voile.

b-section entiéerement tendus et partiellement comprimée :

Ay = —
V1 O_S

e Armature minimal :
-compression simple:

Ay = 4cm? ml (ArtA.8.1,21BAEL99)

Amin

0,2% < <0,5%

-Traction simple:

Amin = f
e

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

VII1-2 Prescriptionspour leferraillage desvoiles:
Leferraillage des voiles s effectuera selon le réglement BAEL91 et | e reglement parasismique
algérien RPA 99/version 2003.

a- Prescription pour lesaciersverticaux :
Leferraillage vertical sera detelle sorte qu’il reprendrales contraintes de flexions composées
en tenant compte des prescriptions imposees par |e RPA99 décrites ci-dessous :

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont |e pourcentage minimal est de 0.2%de |a section horizontal du béton
tendu.

e Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.

e A chague extrémité du voile |'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(1/10) de lalargeur du voile, cet espacement doit étre au plus égale a15 cm .

e Lesbarresverticales du dernier niveau doivent ére munies de crochets ala partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b- Prescription pour lesaciershorizontaux :
e Lesarmatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposees sur chacune des
faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage laplus voisine.
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e Lesarmatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 109 et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures

. A
verticdes. Ay> TV

e Danslecasouil existe destalons de rigidités, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent laréalisation d’un
ancrage droit.

e Armaturesdecouture:

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par laformule :

T —
AV]- = 1’1E avec T =1,4T

T : Effort tranchant calcul ée au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

c- Prescriptionscommunes:
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur alaplus
petites des deux valeurs suivantes : (Art 7.7.43 RPA99 ver sion2003)
S<15e e: épaisseur duvoile
S<30cm

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de lalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal
alscm

e Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontales est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile Ay et Ap>0,15 % B
- Zone courante: Ay et A,>0,10 % B
B : Section du béton

e Lesarmaturestransversales sont perpendiculaires aux faces des refends,
ellesrelient les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont géenéralement des
épingles dont le rdle est d’ empécher |e flambement des aciers verticaux sous
I’ action de la compression d’ apres I’ article (7.7.4.3 du RPA 2003).

e Lesdeux nappesd armatures doivent étre reliées avec au moins quatre(04)
épingles au métre carré de surface. Dans chague nappe, |es barres horizontales
doivent étre disposées vers|’ extérieur.

e || faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet ar mé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’ espacement ne doit pas étre supérieur al’ épaisseur du voile.
(RPA 99/Art7.7.4.1)

e Longueur derecouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA99 ver sion2003)
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
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- 200 pour les barres situées dans |es zones comprimeées sous action de
toutes les combinai sons possibles de charges.

e Diamétre maximum: (Art A.7.7.4.3 RPA99 ver sion2003).

- Lediamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

e
(Pmax=5=20mm

VII-3-8 Vérifications a L'ELS :

Ns=G +Q

N

Opc — m < Ebc = O;6fc28 = 15Mpa

Ns : Effort normal applique.

B : Section du béton.

A : Section d'armatures adoptée.

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA99 (version 2003) :

1,4T
=g < T, = 0,2f.,4 = 5Mpa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

A

Tu = b.d

<7, =min (0,152 4Mpa) = 25Mpa  (BAEL 91)
b

7, - Contrainte de cisaillement.

-Exemple de calcul

Soit acaculer leferraillage du voile (VT1, VT2, VT3,VT4,VT6,VT7,VT8,VT9) danslazonelll:
-Caractéristique géométriques :

L=1.975m :e=0,15m :; B=e x L=0,15 x 1.975= 0.29625m? :v=v =0.985m.
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Omax = 6336.72KN m?
Opmin = —6618.89 KN m?

C—> Lasection est partiellement comprimée SPC

Lalargeur delazone comprimée :

= Omax o __ 038672 50495 —097m

Omax+Omin 6336.724+6618.89

C

Lalargeur dela zonetendue:
Le=L—L.=2.025-0,74 = 1,0lm
L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
-Calcul delalongueur d :
Soit di = dp == = 0.5m
1* bande:

l o, = = Dmin  O29-004000% _3300.445KN m?
. .

Gnnn+01

N, = X d X e =375.67KN
N; _ 37567
T og  400x10-1

=9.39cm?

3309445

N, = ><d>< ——x 0,5 x 0,15 =125.22KN

N, 12522
65 400x10-1

Ay, = =3.48cm?

Section minimal: A, = max( fm 0 Z%B)

0,15x% 0,5 x 2,1 x 10*
400

Amin = max<

Espacement :
zone courante S< min{1,5xe;30cm} =22.5 soit S;=20cm

zone d-extrémité d; D:% = 10cm

;0,002 X 0,27 X 1O4> = 4,72cm?
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Calcul de N :

Lesarmatures calculées:
A1=9.39 cm?

- Leferraillage adopté:
A =2X5HA12 = 11.3cn?.

-Armatures horizontals:

‘ A, 113
D aprés le BAEL91 : Ay = Vil 5.39cm?

D’ aprés le (RPA99 version2003) Ay > 0,15%B = 3.95.

An :g = 1.41cm?/nappe

Soit 6HA10= cm?ml avec S=16cm

Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré. Soit HA8

Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire
S¢ < min(1,5e;30cm) = 30cm — condition vérifiée
Vérification dela contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003

14T 1,4x22.78
T d T 015%x09x2.76

1073 = 0,085Mpa < T, = 0,2 X f,3 = 5Mpa — CV

D’ apresle BAEL 99

Vu
bxd

- . fc28 _
< T, = min 0,15y— ; 4MPA | = 2,5Mpa
b

Ty =

~ 22.78
T 015%09 %276

1073 = 0.061MPA < 2,5MPA — condition vérifiée

Verification al’ELS:
N 840.16
Obc T B 1 154, 0,23 x 106 + 15 x 15.82 x 102

= 3.32 < Gy, = 0,6f.55 = 15Mpa
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Le calcul deferraillage des voiles est résumé sur les tableaux suivant :

longitudinaux VL1, VL2, VL3, VL4, VL6, VL7.VL8, VL9

Zones Zonel Zonell Zonelll
R L (m) 2.025 2 1.975
aractéristiques
géométriques e (m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.30375 0.3 0.29625
Smax [KN/m? 2741.00| 3714.79 6336.72
Smin [KN/M?] -6410.75| -6067.45 -6618.89
Natur e de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 22.78 26.38 36.38
L(m) 1.42 1.24 1.01
L (m) 0.61 0.76 0.97
d (m) 0.709 0.620 0.505
61 [KN/m? 3205.375 3033.725 3309.445
Sollicitations de caleul N, 511.52 423.38 375.67
N (kN) N, 170.506 141.125 125.222
Avi 12.79 10.58 9.39
A, (cm?) Avz 4.26 353 3.13
A, (cm?) 0.88 1.02 1.40
Al=A,+A/4 13.01 10.84 9.74
A (cm?) A2=A+A,/4 4.26 3.78 3.48
Anmin (cm?) 4.72 4.88 3.97
Bondel 15.4 15.4 11.3
Av adopté (sz)
Bonde 2 6.16 6.16 4.52
) Bondel 2x5HA 14 2x5HA 14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde2 2x2HA14 2x3HA14 2x2HA12
s, (em Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles (cm) Bonde 2 20 20 20
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.19 2.79 2.27
Ay /nappe (cm?) 3.85 3.85 2.83
Choix des bar res/nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 0.083 0.098 0.136
contrainte w(MPa) 0.117 0.137 0.191
N¢ (KN) 840.16 484.42 187.34
ELS c,(MPa) 2.50 1.46 0.59
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Voiles transversaux VT10, VT11, VT12, VT13,

Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 2.025 2 1.975
istiqu
R e e(m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.30375 0.3 0.29625
Smax [KN/m?] 3420.17| 3207.13 4624.34
Smin [KN/M?] -5463.57 -4535.53 -4535.32
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 32.71 54.51 69.64
L(m) 1.25 1.17 0.98
L(m) 0.78 0.83 1.00
d (m) 0.623 0.586 0.489
61 [KN/m?] 2731.785 2267.765 2267.660
Sollicitations de calcul Ny 382.74 298.89 249.47
N (kN) N, 127.580 99.632 83.158
Avi 9.57 1.47 6.24
A, (cm?) Avz 3.19 2.49 2.08
Ayi (cm?) 1.26 2.10 2.68
Al=A,+A,/4 0.88 8.00 6.91
A (cm?) A2=A,+A,/4 3.19 3.02 2.75
Amin (cm?) 5.40 4.61 3.85
Bondel 154 154 11.3
A ; (cm?
vasepte (M) [0 e 2 6.16 6.16 4.52
_ Bondel 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA14 2x3HA14 2x2HA12
s Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles (cm) Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2.80 2.64 2.20
An /nappe (cm?) 3.85 3.85 2.83
Choix desbarres/nappe (cm?) | 6HA10 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0.120 0.202 0.261
contrainte (M Pa) 0.168 0.283 0.366
N¢ (KN) 861.08 516.16 210.54
ELS op(MPa) 2.56 1.55 0.66
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Voile transversal V5

Zones Zonel Zonell Zonelll
c i L (m) 2.125 2.1 2.075
aractéristiques
o e e(m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.31875 0.315 0.31125
Smax [KN/m?] 6710.45| 5413.65 3671.96
Smin [KN/M?] -9756.14| -8877.71 -6618.88
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (KN) 16.39 17.95 23.34
L(m) 1.26 1.30 1.33
L(m) 0.87 0.80 0.74
d (m) 0.630 0.652 0.667
61 [KN/m?| 4878.070 4438.855 3309.440
Sollicitations de calcul Ny 69093 65143 496.89
N (KN) N, 230.310 217.145 165.629
Avi 17.27 16.29 12.42
A, (cm?) Avz 5.76 5.43 4.14
Ayi (cm?) 0.63 0.69 0.90
AL=A+A /4 17.43 16.46 12.65
A (cm?) A2=A,+A,/4 5.76 5.60 4.37
Amin (cm?) 5.40 5.14 5.25
A , (sz) Bondel 18.48 18.48 13.56
V 2dopte Bonde 2 9.04 9.04 9.04
. Bondel 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
S Bondel 10 10 10
Ferraillage des voiles  (cm) Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 2.83 2.94 3.00
Ay /nappe (cm?) 4.62 4.62 3.39
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0.057 0.063 0.083
contrainte (M Pa) 0.080 0.089 0.117
N¢ (kN) 931.66 523.23 210.81
ELS ou(MPa) 2.59 1.47 0.61
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Voile Longitudinal V14

Zonel Zonell Zonelll
e L (m) 1.9 1.9 1.9
Cgrégrcggr'isggf e(m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.285 0.285 0.285
Omax [KN/m?] 3361.25 3090.28 2571.96
Gmin [KN/m?] -7808.84 -7301.96 -5618.88
Natur e dela section SPC SPC SPC
Vy (KN) 47.75 60.81 76.93
L(m) 1.33 1.34 1.30
L (m) 0.57 0.56 0.60
d (m) 0.664 0.668 0.652
61 [KN/m?] 3904.420 3650.980 2809.440
Sollicitations de calcul Ny 58344 24833 411.95
N (kN) N> 194.478 182.778 137.318
Avi 14.59 13.71 10.30
A, (cm?) Avz 4.86 457 3.43
Ayi (cm?) 1.84 2.34 2.96
Al=A+A /4 15.05 14.29 11.04
A (cm?) A2=A,+A,/4 4.86 5.15 4.17
Anmin (cm?) 5.40 5.26 5.13
Au adope (sz) Bondel 18.48 18.48 13.56
Bonde 2 11.3 11.3 11.3
_ Bondel 2x6HA14 2x6HA14 2xX6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
ora . S, (cm) Bondel 10 10 10
erraillage des voiles Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 2.9 3.00 2.93
An /nappe (cm?) 4.62 4.62 3.39
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
(M Pa) 0.186 0.237 0.300
contrainte (M Pa) 0.261 0.332 0.420
N¢ (KN) 563.38 333.72 201.81
ELS op(MPa) 1.71 1.01 0.63
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Zonel Zonell Zonelll
e L (m) 2.1 2.1 2.1
ngﬁg;fgﬂ;&‘ e(m) 0.15 0.15 0.15
B (m) 0.315 0.315 0.315
Omax [KN/m?] 3961.25 3390.28 2571.96
Gmin [KN/m?] -8208.84 -7472.96 -5618.88
Natur e dela section SPC SPC SPC
V, (KN) 44.23 59.43 72.34
L«(m) 1.42 1.44 1.44
L (m) 0.68 0.66 0.66
d (m) 0.708 0.722 0.720
61 [KN/m?] 4104.420 3736.480 2809.440
Sollicitations de calcul Ny 654.05 607.25 455.32
N (kN) N> 218.017 202.417 151.772
Avi 16.35 15.18 11.38
A, (cm?) Avz 5.45 5.06 3.79
A, (cm?) 1.70 2.29 2.79
Al=A+A /4 16.78 15.75 12.08
A (cm?) A2=A,+A,/4 5.45 5.63 4.49
Anmin (cm?) 5.40 5.69 5.67
Ay adope (sz) Bondel 18.48 18.48 13.56
Bonde 2 9.04 9.04 9.04
_ Bondel 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
Bondel 10 10 10
Ferraillage desvoiles St (cm) Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 3.19 3.25 3.24
An /nappe (cm?) 4,62 4.62 3.39
Choix desbarres/inappe(cm® | 6HA10 6HA10 6HA10
ep =16cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
©(MPa) 0.156 0.210 0.255
contrainte (M Pa) 0.218 0.293 0.357
N¢ (KN) 931.66 523.23 210.81
ELS op(M Pa) 2.61 1.47 0.60
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CHAPITRE 1X: Etudedel’infrastructure

I X-1) Introduction :

Lerble des fondations est de transmettre les charges a partir de la superstructure vers le sol
d’assise. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des

radiers), soit par |’ intermédiaire d’ autres organes (cas des semelles sur pieux).

La pression transmise ne doit pas provoquer une rupture par cisaillement du sol ni des tassements
excessifs pouvant engendrer des distorsions et des désordres structuraux et architecturaux. Dans le
cas des ouvrages soumis a des charges horizontales ou dans e cas ou le bon sol est en profondeur, la
fondation doit étre encastrée. Dans ce cas on doit disposer un systéme permettant de relier la
superstructure a lafondation, et assurer I’ encastrement de |’ ouvrage.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles:

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

L es semelles continues sous mur,

L es semelles continues sous poteaux ;
Les semellesisolées;

Lesradiers.

» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou danslescasou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, |es principaux types de fondations profondes sont :

e Lespieux;
e Lespuits;

I X-2) Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
Caractéristiques topographiques et géologigues du terrain. Ce choix est défini par :

v’ Capacité portante du sol d’ assise.

v" Charges transmises de la superstructure au sol.
v Distances entres les différents points d’ appuis.
v

Systeme structural adopté.
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| X-2-1) Semellesisolés sous poteaux :
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Ngr Qqui est obtenu a la
base de tous les Poteaux de la base.

A><BZN;Ser

Gsol

=A_K=%_1- A=B poteau carré

s . . . g
Homothétie des dimensions : b=B 45

D'ou B> /I;'ﬁ Avec o5 =2 barsauneprofondeur de 1.5m.
sol

- /]

A
v

v

A g A A
Fig: 1X-1: Schéma dela semelleisolée.

A

-Exempledecalcul :

N, =1281,39KN
Gy =200 KN/m?

/1281,39 o
B> 500 =253m=A=B=26m

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il faut

opter pour des semelles filantes.
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| X-2-2) semelles filantes :

| X-2-2-1) Semelles filantes sous voiles :

—NS < =
S0goL
S

G+Q<

B.L = OgoL

AvVec :

=B>

G 'L

B : Lalargeur delasemelle.

L : Longueur de voile.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

GsoL . Contrainte admissible du sol.

Etudedel’infrastructure

-Lesrésultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 840,16 1,80 2,33 4,19
VT2 801,62 1,80 2,22 3,99
VT3 529,09 1,80 1,46 2,62
VT4 517,58 1,80 1,43 2,57
VTS5 474,50 1,80 131 2,35
VT6 438,13 1,80 1,21 2,17
VT7 347,18 1,80 1,03 1,85
VTS 325,62 1,80 0,9 1,62
VT9 931,166 | 1,90 2,45 4,65
VT10 482,63 1,90 1,27 2,41
28,42

Tableau 1X-1: Surface de semellesfilantes sous voiles (senslongitudinal )

145



CHAPITRE 1X: Etudedel’infrastructure

Voiles G+Q () |[L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 861,08 1,80 3,39 6,10
VL2 852,93 1,80 2,36 4,24
VL3 839,08 1,80 2,33 4,19
VL4 835,21 1,80 2,32 4,17
VL5 504,19 2,1 1,20 2,52
21,22

Tableau |1 X-2: Surface de semellesfilantes sous voiles (senstransversal)

S = ZSi =49,64m? Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

| X-2-2-2) Semélles filantes sous poteaux :

On ferale calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité Nspa= 1181,39).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) | M; em N X €

1 1281,39 2,70 10,75 13774,94
2 925,03 6,72 6,75 6243,95
3 840,16 8,27 2,25 1890,36
4 840,16 8,27 -2,25 -1890,36
5 925,03 6,72 -6,75 -6243,95
6 1281,39 2,70 -10,75 -13774,94
Somme 6093,16 33,26 0 0

Tableau | X-3 : Résultante des char ges sous poteaux.
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Coordonnées de |a résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

MDIL LD I Ty

R=>"'N,

Excentricité Faible g :Uniforme

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

€=0.005m <%=% =3,58m= Répartition trapézoidale.

Chrin = &x(l_ 6'ej= 009316, (1 8x0005)_seqeny/m
L L) 215 215

Omex =

N, ><(1+ 6-er 6093,16X£1+ 6x 0,005

=28380KN/m
L L 215 215

. ):&x(pr 3 eJ: 400513 ), 3x0005) a0 ekn/m
YL L 215 215

Détermination delalargeur dela seméle

B>q(L/4): 283,6 _
0y, 200x1

141m

On prend B = 1,60m.

On auradonc, S=1,60x 21.5 = 34,4n7

Nous aurons lasurface totale de lasemellefilante : S =S +S,
S, =(21,5% 2)L,6+ 27,5x1,6 + (239x 2)1,6 + 49,64 =238,92m°

Conclusion :

— Lasurfacetotale du bétiment : S, = 422,36 m?

— Lasurface totale des semelles filantes dans le sens transversal : S; = 238,92 m?
— Lasurface des semelles représente 56,56% de la surface totale, ce qui est inadmissible.
S:>50% Spa
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Conclusion

Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la surface du batiment

donc on opte pour un radier général.

| X-2-3) Etude du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis a la réaction

du sol diminuées du poids propre du radier.
Leradier est:
- Rigide en son plan horizontal
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de lafondation (répartition linéaire)
+ - Facilité de coffrage

-Rapidité d’ exécution

- Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels

| X-2-3-1) Prédimensionnement du radier :

a/ Selon la condition d’ épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin =25 cm)
b/ Selon la condition forfaitaire :

e Nervure: Sousvoiles

g sh=<=g

h : Hauteur De La Nervure
L max : distance entre deux voiles, ou poteaux successifs.

Lmax =460cm = 57.5cm < h<92cm

On prend : h=80cm
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> Ladalle:

Ladaledu radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

h > '-Zm—SX Avec une hauteur minimale de 25cm

h242—? =23cm Soit hg=30cm

» Lanervure:
Lanervure du radier doit avoir une hauteur hyégale a :

h> 4—60 =46cm
10

et 0,4hn<bn<0,7 hn

e condition de longueur d’ éasticité :

Le— |2 EL >Z.|_max
K-b =

Avec:
L . Longueur éastique
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface. K = 40 MPa
L max - La distance maximale entre deux voiles successifs

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie :

2 * 3K
“ZSJ[;'LM E

| : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Y oung

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 M pa, donc :

4
h>s 2x4.6 5 3x40 ~093m
314 10818,86

Remarque :
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On adoptera une épaisseur constante sur toute |’ é&endue du radier :

h,=100 cm = hauteur de lanervure
hy=30cm < hauteur dela dalle
bh=50cm < Largeur delanervure

| X-2-3-2) Calcul dela surface nécessaire au radier :

ELU: N,=67390.22kn

ELS: Ns=48720.34 kn

Détermination de la surface nécessaire du radier

ELU: S, > N _ 6739022

- = 25334 12
1335, 133x200

N 4872034

> - —183.15m2
radier — 133 1,33 x 200

+ELS:S

o
sol

S,.. =422,36m*> Max (S1. S;) =253.34 m?
Remarque :

On remarque que la surface totale du béatiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il sera

calculé comme suit

L s Zmax(gﬁOcmj:max(%;SOcmj: 50cm

Soit un débord de L g4 = 50cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat +Saen = 422,36+43.7 = 466.06 m?

S, ag= 466.06 m?
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| X-2-3-3) Dé&ermination des efforts ala base du radier :

1) Charges per manentes :
» Poidsdu batiment : Gp3=20509.92KN
* Poids duradier :
Grag = Poids de ladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalle flottante

Paalle=Sradier X Na X po
Poidsdeladalle: Paale= (466.06x0.3)x 25=3495.45 KN
Pdaie= 3495.45KN
Pn=bx (hp) X L XN X pp

Poids delanervure: 4 P,=[(0.50x (0.7) x 28.5x 5) + (0.50 x (0.7) x 17.2 x 8)] x25

Pn=2450.87 KN

Prv.o= [(Srad_snerv) X (hrad'hdal)x Pb

Poidsde T.V.O: { Avec: Spev= (0.7 x 28.5x 5)+ (0.7 x 17.2 x8) =96.32 m?

Prv.o=[(466.06-96.32) x (1-0.3)] x17=4400KN.

Pt =Srad. X €p X Pp

Poids dela dalle flottantelibre: § Py = 466.06x 0.1 x 25= 1165.15 KN. (g,=10cm).

bor =1165.15KN

Poidstotaledu radier: ——> Gyaq =3495.45+ 2450.87+ 4400 + 1165.15 = 11511.47 KN

2) Chargesd’exploitation :
Surcharges du béatiment: Quz= 9193,70 KN
Surchargesdu radier : Qo= 1.5 x466.06=699.09KN
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3) Poidstotal delastructure:
| Giot=Gragt Gayp= 11511.47 + 20509.92=32021.39KN
Qiot=Qragt Qsup = 699.09+ 9193.7 = 9892.79 KN

4) Combinaisonsd’action :
ATELU:N,=135G+15-Q=5806806KN

ATELS:N,=G+Q=4192418KN

| X-2-3-4) Calcul des caractéristigues géométriques du radier :

o Calcul du centredegravitédu radier :

XG:M:M.ZSm : YG=ZS'Y‘=8.6m

'S 'S
Avec :
Si : Aire du panneau consideéré
Y; et X : Centre de gravité du panneau considéré.
0 Moment d’'inertiedu radier

l,, =7788.82m".

|, =13448.34m",

XX

| X-2-3-5) Vérifications:

1) Vérification dela contrainte de cisaillement : (BAEL9L/Art A.5.1.211)

Il faut veérifier que :

T = Ty <t= min{%;4MPa}

" b.d Yo

Avec: b=100cm ;d=0,9h=27cm

L
TumaX — qu max
2
pr Ny D Ly 5B0GBOS 46 _poo oo
S. 2 46606 2
ry=—2300 4 o5MmPa < 1y, = 2.5 MPa =Condition vérifiée

~ 1x0.27 x1000
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2) Vérification dela stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considéré.

Mj =M= + Tjk=0) - h
AVec :

M0y : Moment sismique alabase du batiment
Tjk=o) : Effort tranchant alabase du batiment

li ,lyi - Moment d’inertie du panneau considéere dans e sens considere ;

h : Profondeur de |’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
3-0,+0

Ains on doit vérifier que :

Fig9.2 : Diagramme des contraintes

AI'ELU: o, = 3"’1—4“’2 <1.33- 6, (RPA99/2003 Art.10.1.4.1)
AIELS: o, :3"’1%@3@
Avec:
G].,Z = iMV
S |

V: distance entre le CDG du radier et lafibre la plus éloignée de cedernier.
N,~=58068.06KN  ,N:=41924.18KN
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e Calcul des moments:
Senslongitudinal :

AI'ELU Mx-19237.718+987.78=20225.45KN .m

N, M, ,, 58068.06 N 20225.45

UL "I TV x14.25=161.6KN / m?
S 1, 466.06  7788.82
o, =Ny M, _58068.06 2022545 ,4o5-g7.7KN/m?
Sw I, 466.06  7783.82
D’ou
o =3 161-j+ 81.7 _14310KN/m? ; 1336, =1.33x 200= 266KN / m’

o, <1.33-04, = Condition vérifiée
AI'ELS: Mx =36394.81+3112.18x1.00=41728.94KN .m

s M : :
o = My, 4192418 2022545 14.25—90KN /m?
Sw 1, 46606 = 7788.82

N, M, 41924.18 20225.45
o, = - V= -

S, | © 466.06  7788.82

yy

x 14.25=16KN / m?

D’ou
, _3x22084+4435
mo 4

=71L5KN/m? ; o, =200KN/m?

o, <04, = Condition vérifiée

e Senstransversal :

AI'ELU: My =20907.188+1065.26=21973.04KN .m

N, M, 58068.06 21973.04
+ V=

o, = - ¥ x8.6=138.65 KN / m?
S 1, 466.06  13448.34
N M : .
o N My | 5806806 217304 oo 1 e
Sw I, 466.06  13448.34
D'ou:
S 3X138-6~Z T11054 _13162KN/m? ; 13304, =1.33x 200= 266KN / m?

o, <1.3304, = Condition vérifiée
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AT'ELS: M, M, = 20907.188+1065.26=21973.04KN .m

Ns M, ., 4192418 N 21973.04

LIV x 8.6 =104KN / m?
Sw |1, 466.06  13448.34
N, M . .
o, = e My, 4192418 2197304 o ¢ 75 9kN/m?
Sw I, 46606  13448.34
D’ou
o = %:75-9 ~96.98KN/m* ; &g, =200KN/m’

o, <04, = Condition vérifiee
» Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.

IX-2-3-6) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera éudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie
prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 99.
% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés:

On distingue deux cas :

» 1¥ Cas: S a<04— La flexion longitudinale est négligeable.

L2

ox Yy

» 2" Cas: Si0,4 <0 <1-—Lesdeux flexionsinterviennent, les moments développés au centre
deladalle dans les deux bandes de largeur d' unité valent :

' 4 : —u g -L?
Dans le sens de |la petite potée Lx : Moy =My Gy L%

Dansle sensde lagrande potée Ly : M

—u -M
yH

y = OX

Les coefficients piy,Hy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

. —_X
AvVec : a—Ly avec(LX<Ly)
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Remarque:

Les panneaux éant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’ armatures, en considérant

pour les calculs e panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité

L
p=—X=£=0.97
L 46

y

04<p <1-— Ladaletravailledanslesdeux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contraintes  , la contrainte due au poids propre du

radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G
AVELU:q =c_(ELU)- ' _ (14312 10877,37 ) . 1m =122 51KN/m
um = °m S 466.06
rad
Grad 10877.37
AI'ELS:q_ =0 _(ELS)- =(96.98 - ——""") x 1m = 73.65KN/m.
sm-Tm Srad 466.06

« Calculal’ELU:
Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p =097 — u,=00393
u,=0911

M = 0.0393x122.51x 4.6° =101.87KN.m

On auradonc :
M y =0.911x101.87 =92.81KNm
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux appuis et de(0.85) en travée.

1) Ferraillagedanslesensx-x:

M oments aux appuis Momentsen travée
M, =085)M M, =(085)M
M _=(0.5)x101.97 M  =(0.85)x101.97

ua ut
M _ =50.98KNm M . =86.67KN.m

ua ut

M 3
e Auxappuis: p = ua _ S09A0 4454 0395 s5p
u p-d 'be 100x 27° x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hu= 0.049— B, = 0.975

M 50.98x10° 5
A = ua : =5.5cm4/ml
ua Bu-d-cq 0.987x27x348
B 2
Aua =55cm</ml
Soit: 5HA16/ml=10.05cm2/ml .
Avec St=20cm
e Entravée:
M 3
p, == 86'67;10 —0.084< 0.392 = SSA
U p.d fre  100x27°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Ly = 0.084— B, = 0.944
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M 3
_ ut _ 8667x107 g enem2imi
ut g, -d-o. 0956x27x348
A = 9.64cm2/ml
ut
Soit: 5HA 16/ml =10.05cm2/m
Avec St =20cm
2) Ferraillagedanslesensy-y :
Moments aux appuis Momentsen travée
M, =085)M M, =(085)M
M, = (0.5)x92.81 { M= (0.85)x92.81
M _ =46.41KNm M = =78.88KN.m
ua ut
e Aux appuis:
M 3
by =2 —= 46'41210 =0.044<0.392 = SSA
b-d=-f 100x 27-x14.2

bc
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hy = 0.044— B, =0.978

. M ua . 4641)( 103

A = = =5.19cm2/ml

Ua "B -d-o,  0.946x27x348
A :5.19cm2/ml

ua
Soit: 5HA 16/ml =10.05cm2/ml
Avec St =20cm
e Entravée:

M 3
m ut 888107 4 076<0.392= SSA

U p.g2 Ao, 100x 272 414.2
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

My = 0.076— B, = 0.960

M 3
A = u _ 78.88x10 — 8.74cm 2/ml
ut ﬁu-d-cq 0.960 x 27 x 348

At=8.74cm 2/mI
Soit : 5HA 16 = 10.05 cm 2/ml

Avec St =20 cm

I X-2-4-1Vé&ification al’E.L .U :

a)Vérification dela condition de non fragilité :

) 3 3-p
AVEC : Amin _ao.b.h(Tj

5,=08 %o pour les HA

3-p

A . =5 .b.h(—}=O.0008><100><30><(3_O'95
min ~ °o 2

j =2.43cm?

e AuX appuis:
Aax =10.050m2
5 = Conditions vérifiées.
Aay =10.05cm

eEntravée:

A —110.05cm?
= Conditions vérifiées.
Ay = 10.05cm?

Etudedel’infrastructure
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| X-2-4-2Calcul et vérification al’'E.L.S:

1) Evaluation desmomentsMy et My :
p =0.97
Ona. u,=0.0467
p, =0.954
M_ =0.0467x85.11x 4.6° =84.1KN.m

On auradonc :
M y =0.954x95.23=80.23KNm

Moments aux appuis Moments en travée

M_ =(05)-M,, M, =(0.85)-M__,
M, =(05)x84.1 M, =(0.85)x84.1
M_ = 42.05KN.m M = 71.48KN.m

2) Vérification des contraintes dansle béton (Sens x-x)

La contrainte de compression dans le béton : opc< ©

y y_l fczs . Mu
o==<—+— avec:y =
d 2 100 M

AVEC :

o, : Position de |’ axe neutre :

e Aux appuis:
5098_12et u= 0.049—a = 0.039
42.05
o =0.039< il 25—035 iveeeenn......ccOndition vérifiée.
2 100
e Entravée:

8667—126t pu=0.084 —a =0.0588
71.48
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a:0.058<i2_1+12—5=0.35 ....................... condition vérifiée.

9.4.2) Ferraillagedu débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A AT

A A

50

Fig. 9.3 : Schéma statique du débord

1) Sallicitation de calcul :

2) AVELU: gum = 122.51KN/ml.

~dym L ~12251x0.352

M = =-7.5KN.m
u 2 2
AI'ELS: gsm =198.32KN/ml
-q L2 _ 2
M, = sm _ —198.32x05 24 9KN.M

2 2
3) Calcul desarmatures:
A) Armatures principales:

b=1m; d=27cm; f,=14,2MPa; o5 =348 MPa

My, 1531a10°
U b.d*-f,, 100x27°x14.2

0 =0.014 <M, = 0.392

Wy = 0.014— By = 0.996
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M, 1s31000°
U B .d-o. 0.993x27x348
u S

A =1.63cm?/ml

Soit : Ay = 3HA14/ml = 4.62cm?/ml
B) Armaturesderépartition :

=———=1.54cm?/ml
3

A =

A 462
r3

Soit A, = 3HA10 /ml = 3.14cm?ml

4) Vérificational’ELU :
A) Vérification dela condition de non fragilité :

~0.23-b-d-f,; 0.23x100x27x2.1

min f 400
€

A = 4.06cm’

A= 4.62cm? >A L =4.06CmM? . condition vérifiée.

Donc on adopte 3HA14/ml = 4.62cm?/ml
5) Veérificational’ELS:

M, 2977
M, 249

12

fow _12-1 25
100 2 100

=1.02 — CV.

1.=0.012- o =o.015a:o.44<ygl+

= Il n'y apaslieu defaire lavérification des contraintesal’ ELS.

Remarque:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ; a
fin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le

ferraillage du débord.
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9.4.3) Ferraillagedelanervure:
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=50cm;c=5cm
Pour |a détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

1) Détermination des efforts:
» SensY-Y .
ELU: qu=289.12KN/m

™~

M 289,12
289.1
289.1
289.1
289.1
289.1

2 289.11

ol 289.1

BASE
]

=)

STOR

T - S /I/F;I\l\ L /ﬁ_h\ | /Fgﬂ\l\ L e

S G G T T

Figure 9.3 : Diagrammes des moments fléchissant aux KNm a ELU

24 78

.60, 47262

5

Figure 9.4 : Diagrammes des effort tranchant aux KN a I’ ELU

gs = 173.81KN/m

173.81ny
1738
173.8
1738
173.8
1738
173.8
173.8

BASE

n

=)
[ml
=)
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z

. . NS, .
.WWW

m

/4éi\ﬁ\\ A}%\\\ ,/TBASE

150 U2

=
=

Figure 9.5 : Diagrammes des moments fléchissant aux KNm a ELS

JeaE

32417

=N

=]

23 f%

e.zé:iz é& 8
-386.12.] 371,97
396 02,.] 391.87

-3
284 9

Figure 9.6 : Diagrammes des effort tranchant aux KN a I’ ELS

> Sensx-x:
B) ELU: q,=289.12KN/m

289.12
289.12
89.12

1289.12

Figure 9.7 : Diagrammes des moments fléchissant aux KNm a ELU

693.18
b
554.35
4.51
632.75

il 1 T b m

32.7
-454
3
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Figure 9.8 : Diagrammes des effort tranchant aux KN a I’ ELU

ELS: qs=173.81KN/m

LW
al T u]
= - — - =
) @0 e ) )
) ™) o) ) )
~| ~| ~] | ~|

Figure 9.9 :Diagr

o o
b S
- -

ammes des moments fléchissant aux KNm a ELS

-1%&.14

-178.14

333.49?! -

z

T

i
T

417

By

-38/ .5: 334.27
2?4£ ;j? 7
-33{.2?: 381.55

-4‘1?.9;

Figure 9.10 : Diagrammes des effort tranchant aux KN a I' ELS

2) Calcul desarmatures:
A) Senstransversale Y-Y :

M ™ =248.78KN.m
M ™ = 492.36KN.m
b=50cm, h=100cm, d=95cm ,fbc=14,2MPa , o4 =348 MPa

» Aux appuis:
M, =-492.36KN.m

M 3
0= » 492.362 x10° _p o7« 0,392=U,
bxd bec 50x 95° x14,2
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La section est simplement armée

w, =0,097—> B =098

M 3
A = wp  __492.36x10°  _ 15 om?
¥ Bxdxog, 0,980x95x348 om

Soit : 4HA16+4HA16= 16.08cm?ml.
Avec : S = 20cm

> Entravée:

Mt = 248.78KN.m

3
- Mt _ 248.7810° _03.u, =039
bxdxf, 50x95°x14,2

Ky

La section est simplement armée.

w, =0,084— B =0,990

Mt 248,78 x 10° 2
A= = =7.98
s Bxdxoy, 0,990x95x 348 cm

Soit : 4HA16=8.04 cm?ml. Avec: S =20cm.
B) Senslongitudinale X-X:

M ™ =279.54KN.
M ™ = 551.22KN.m

b=50cm, h=100cm,d=95cm ,fbc=14,2MPa , og4=348 MPa

> AUXAPPUIS
M, =551.22KN.m

M 3
_ 2app _ 551.222>< 10° _ 0,08<0,392=U,
bxd bec 50x 95° x14,2

Hy

La section est simplement armée

Etudedel’infrastructure
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CHAPITRE 1X: Etudedel’infrastructure

w, =0,08— 4 =0978

M 3
ap __551.22x10° _ 17.04cm?

A = —
¥ Bxdxo, 0,978x95x348

Soit : 4HA20+2HA16= 20.6 cm?/ml.
Avec : S = 10cm

» ENTRAVEE :

Mt = 279.54KN.m

3
by =t = 29590 004 < U, - 0,302
bxd®xf, 50x95° x14,2

La section est simplement armée.

i, =0,04— B =0,989

Mt 279.54x10° 2
A, = = =8.55cm
s Bxdxo, 0,989xx348

Soit: 4HA20=12.56 cm®ml. Avec: S;=10cm.

3) Vérificational’ELU :

- 0'23bf Ao 028 425095 *21_ 458 cm? = Conditionverifiée

€

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.
v Armaturestransversales :

e Diamétreminimal :

o, zﬁ:1—6:5.33 mm
3 3
Soit : ¢ =8 mm.

e [Espacement desarmatures:

S, Smin{g ; 12¢1} =min{25 ;19.2}
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CHAPITRE IX:

Soit St =20cm.
Armaturestransversales minimales :
Amin = 0.003S; b = 2.025 cm?.
Soit :
A;=4HA 10=3.12 cm®

4) Verification dela contrainte de cisaillement

0.15f 4
Yo

T, == s%u:min{

Avec : Ty max =1348.98kN

3
_ 89225107 _ 1 45mPe = Condition vérifie

T
u  500x950

6) Vérificational’ELS:
e Senstransversale X-X :

» Aux appuis:
M gmnax=93.99 KN.m u=0.020 —» a=0.57
M
__u:319-37 171
MS 186.42
y-1 1;c28
a = 057< +— + == =0.6= Condition vé&rifiée
2 100
M smax=186.42KN.m u=0.020 —» a=0.57

M
u_16102 _,

M_ 9399
Q

<

. f
0=057< Y=L, €28 _ g6- Condition vérifiée
2 100

e Senslongitudinale:

Etudedel’infrastructure

;4 MPa}: 2.5MPa

> Entravées:
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CHAPITRE 1X: Etudedel’infrastructure

» Aux appuis:

M smax = 83.86KN.m pn=0.020 —=0.57

M
LTIl
M_ 16596

. f
0=057< "1, %:o.a — Condition vérifiée

> Entravées:
M smax=165.96KN.m u=0.020 —» «a=0.057

. f
0=057< Y71, €28 _ 6 Condition vérifiée
2 100

Remarque:

. -1 f L e g . ) .
Lacondition « y—1+ﬁ28>a » est vérifiée dans les deux sensalorsil n’est pas nécessaire de

vérifier les contraintes du béton al’ELS




Bibliographie
-Regles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).
-DTR B.C.2.2 (Charges per manentes et charges d’ exploitation).
-Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN).

-Regles BAEL 91 modifié 99, Regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton arme suivant la
méthode des états limites.

-Formulaire de Béton armé (Tomesl et 2 de Victor DAVIDOVICI).
-Conception et calcul des structures de batiment (Henry THONIER).
-Aide mémoire RDM Dunod (Abaques de GALERKIN et HAHN).
-Cours et TD (Bé&on, MDS et RDM).

-Tables de Pigeaud et tablede calculea ’ELU et I'ELS



17.80

3.55

o 3_3_15 .
p.4g o0t

9.05

iO.GCi

3.20

‘[.45—'

4.60

3.50

3.50

4.60

PLAN DU R.D.C !

—l._.Om |—|__.NO|_O..NM _l._.m.vml—l__.NO m 2.35 m 1.20 m 9.20 m 1.20 m 2.35 m ‘_.NOI—l_.MMiO..ﬂm _l._.NOI—l_.Om.vl_
m 3.00 m 8.80 m 4.20 m 8.80 m 3.00 m
m 3.00 m 4.00 m 450 m 4.50

4.50 m

m 4.00 m 3.00 m

_
CHAMERE 02 CHAVBRE O1 CHAMBRE 01 CHAMERE 02
20 375 o 3.05 lo—j1.30] 3.05 o 375
a5
o [ OGGIA ~
— 'S=5.40u2 —=
A NN 4
o T | | a1 e
Ve J 1 13 ] yam| A
1 Nl ) ] ] 1>
8 4 e N &
H.mmowu@m.ﬁu\ i “ “\ HauL 7A|_ mm%mﬁs
i 2. 235] | |0 35 1 10| 230 ||
o T 7
I Jl=13 1N 3
| N
R A =1 o]  EEE
34 . ~F3
== . =1
FaB [HIHTEIH [HIEF3B

=71
N
) i

5
2

=1 LLL
| LLL
SEJOUR . | m.c__%«ﬁ
S<77.83w 3.25 A
[l .
H
N RN, e
. ﬂ.. ._.\“\\wn i ] V/
LLL L
) -SRE. <O Ty <
LL
g

5
&
N

CHAMBRE 01

B=13.61M 3.75

S=13.81M

CHAMBRE 02

S=11.17m

CHAMBERRO2 285

420
L e e L e | e y
Il
> <
} 3.00 } 4.00 ] 450 } 450 } 450 } 4.00 } 3.00 ]
] 3.00 ] 8.80 ] 4.20 ] 8.80 ] 3.00 ]
1.20—} 4.40 —150—} 330 }—1.20 -}

_ _
1054120075 }—1.55 —1.20 ] 235 }
|
}

_ _
235 }-1.20}—155— 075120105
|
|

1.45 —|

4.60

3.50
‘.:.:% -J;).sc!
.3!

3.80

.80

3.55

9.05

Jo.s0l

3.20

17.80




4.60

4.15

2yt

- 2.0!

e

e
=
i
i fif e
g
B

le

§-G : 3dN0OD

90 €+ AIN HAHDONVY 1d ADVHA40D




o |

DISPOSITION DES VOILES |

(e 4 i i
i e d m f
e £ £ £
P f f f#H

. 1

— |




COFFRAGE DES FONDATIONS |

COFFRAGE D'UNE PARTIE DE RADIER

munl\sonon

NERVURE 50x100 %1 NERVURE 50x100 MNERVURE 50x100

P
NERVURE 50x100} (ERVU

E]
g
g g g g 8
g 2 g g |
NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NEBVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 ._m.

Hsd

g8 g g8 8 8
i 2 g : 2
.50




Bibliographie
-Regles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).
-DTR B.C.2.2 (Charges per manentes et charges d’ exploitation).
-Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN).

-Regles BAEL 91 modifié 99, Regles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton arme suivant la
méthode des états limites.

-Formulaire de Béton armé (Tomesl et 2 de Victor DAVIDOVICI).
-Conception et calcul des structures de batiment (Henry THONIER).
-Aide mémoire RDM Dunod (Abaques de GALERKIN et HAHN).
-Cours et TD (Bé&on, MDS et RDM).

-Tables de Pigeaud et tablede calculea ’ELU et I'ELS



17.80

3.55

o 3_3_15 .
p.4g o0t

9.05

iO.GCi

3.20

‘[.45—'

4.60

3.50

3.50

4.60

PLAN DU R.D.C !

—l._.Om |—|__.NO|_O..NM _l._.m.vml—l__.NO m 2.35 m 1.20 m 9.20 m 1.20 m 2.35 m ‘_.NOI—l_.MMiO..ﬂm _l._.NOI—l_.Om.vl_
m 3.00 m 8.80 m 4.20 m 8.80 m 3.00 m
m 3.00 m 4.00 m 450 m 4.50

4.50 m

m 4.00 m 3.00 m

_
CHAMERE 02 CHAVBRE O1 CHAMBRE 01 CHAMERE 02
20 375 o 3.05 lo—j1.30] 3.05 o 375
a5
o [ OGGIA ~
— 'S=5.40u2 —=
A NN 4
o T | | a1 e
Ve J 1 13 ] yam| A
1 Nl ) ] ] 1>
8 4 e N &
H.mmowu@m.ﬁu\ i “ “\ HauL 7A|_ mm%mﬁs
i 2. 235] | |0 35 1 10| 230 ||
o T 7
I Jl=13 1N 3
| N
R A =1 o]  EEE
34 . ~F3
== . =1
FaB [HIHTEIH [HIEF3B

=71
N
) i

5
2

=1 LLL
| LLL
SEJOUR . | m.c__%«ﬁ
S<77.83w 3.25 A
[l .
H
N RN, e
. ﬂ.. ._.\“\\wn i ] V/
LLL L
) -SRE. <O Ty <
LL
g

5
&
N

CHAMBRE 01

B=13.61M 3.75

S=13.81M

CHAMBRE 02

S=11.17m

CHAMBERRO2 285

420
L e e L e | e y
Il
> <
} 3.00 } 4.00 ] 450 } 450 } 450 } 4.00 } 3.00 ]
] 3.00 ] 8.80 ] 4.20 ] 8.80 ] 3.00 ]
1.20—} 4.40 —150—} 330 }—1.20 -}

_ _
1054120075 }—1.55 —1.20 ] 235 }
|
}

_ _
235 }-1.20}—155— 075120105
|
|

1.45 —|

4.60

3.50
‘.:.:% -J;).sc!
.3!

3.80

.80

3.55

9.05

Jo.s0l

3.20

17.80




4.60

4.15

2yt

- 2.0!

e

e
=
i
i fif e
g
B

le

§-G : 3dN0OD

90 €+ AIN HAHDONVY 1d ADVHA40D




o |

DISPOSITION DES VOILES |

(e 4 i i
i e d m f
e £ £ £
P f f f#H

. 1

— |




COFFRAGE DES FONDATIONS |

COFFRAGE D'UNE PARTIE DE RADIER

munl\sonon

NERVURE 50x100 %1 NERVURE 50x100 MNERVURE 50x100

P
NERVURE 50x100} (ERVU

E]
g
g g g g 8
g 2 g g |
NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 NEBVURE 50x100 NERVURE 50x100 NERVURE 50x100 ._m.

Hsd

g8 g g8 8 8
i 2 g : 2
.50




