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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ingénierie a été un aspect de la vie depuis les débuts de I’existence, et elle a évalué
avec la croissance des besoins et des demandes humaines, cette croissance a egalement
touché le domaine de génie civil qui est un vaste domaine, englobant la planification, la
conception, la construction et I'exploitation d'une grande partie de I'infrastructure du monde

moderne, notamment les batiments.

La construction a multi-étages est une solution a I’explosion démographique et aux
développements économiques, dans le but de résoudre le probléme d’espace dans les pays

aux grandes populations, et aux grandes zones industrielles.

Le génie civil est ’application de principes physiques est scientifiques qui est aussi une
profession liée aux connaissances des structures, la science des matériaux, le sol, la

géologie...

Les matériaux utilisés dans les constructions en génie civil sont principalement le béton,
et I’acier formant ainsi ce qu’on appelle le ‘béton armée’ caractérisé par sa trés bonne

adhérence.

L’utilisation du béton armé dans les constructions est treés avantageuse, du coté
économique, il n’est pas trés cher par rapport aux autre matériaux (construction métallique,
construction en bois), du coté résistance, il est trés résistant aux charges, aux intempéries et
aux phénomenes naturels, mais aussi coté durabilité, il a une durée de vie plus élevée que les

autres matériaux.

Cependant, la construction verticale en béton armé ne reste pas sans danger, car il y a un
probléme majeur a qui on doit faire attention qu’est le séisme, qui peut causer d’énormes

pertes humaines et matérielles.

Vu que I’Algérie présente une sensibilité élevée au seisme, Et pour avoir une structure
ou un batiment réalise dans les regles de I’art, I’ingénieur doit se référer aux normes et aux

recommandations parasismiques.

Pour le cas de notre projet de fin d’étude, nous avons choisi d’étudier une structure en
béton armé, qui est un batiment (R+9) a usage d’habitation et commercial implanté dans une
zone a forte sismicité (Alger), tout en utilisant les reglements et les normes appliquées

actuellement.
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I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1. Introduction :

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

Et pour cela, tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une fagon a assurer ca
stabilité qui est en fonction de la résistance des différents élément structuraux (poteaux
poutres, voiles ...) aux différents sollicitations (compression , flexion ...), dont les résistances
de ces éléments en fonction de type des matériaux utilisés et de leurs dimension et
caractéristique et d’assurer la sécurité des usagers pendant et aprées la réalisation avec un co(t
optimal. Pour le calcul des éléments constituant un ouvrage, nous nous baserons sur des
reglements (B.A.E.L91,RPA99/vérsion2003) et des méthodes connues qui s’appuient sur la
connaissance des matériaux (Béton, Acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments
résistant de la structure.

2.  Présentation de I’ouvrage :

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises durant notre cursus nous
avons choisi d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment (RDC+9) a usage
d’habitation et commerciale. Cet ouvrage est implanté a Rouiba (Alger), classé selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003) comme étant une zone a forte
sismicité (zone II).

Le batiment est composé de :

v" Neuf étages a usage d’habitation.
v" RDC a usage commerciale.

v Une cage d’escalier.

v Une cage d’ascenseur

Nos calculs respecteront les réglements en vigueurs ; a savoir :

v Reglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003).

v Regle de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
(BAEL91/modifiées 99).

v Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : charge permanentes et
charge
d’exploitation.

v" Régle de conception et de calcul des structures en béton armee (CBA 93).
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A. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :
Les dimensions de notre batiment sont :
e Enplan:
Longueur totale du batiment : L = 33,4m

Largeur totale du batiment : 1 = 29,3m

e En élévation :

Hauteur totale : 31,30m

Hauteur du RDC : 3,40m

Hauteur de 1’étage courant : 3,10m
Acrotére : 0,6m

B. Eléments de ’ouvrage :

1) Superstructure :
La superstructure est composée de :
e L’ossature :

Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et un ensemble de voiles
disposée dans les deux sens longitudinal et transversal formant un systeme de
contreventement mixte tout en justifiants 1’interaction portique-voiles, pour assurer la stabilité
de I’ensemble sous 1’effet des actions verticales et des actions horizontales.

e Lesplanchers:

Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. lls assurent deux fonctions principales :

-Fonction de résistance mécanique :

IIs supportent et transmettent les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la
structure.

-Fonction d’isolation :

IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
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Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :
a. Plancher en corps creux :

Qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments
horizontaux (poutre) et aux éléments verticaux (poteaux).

Dalle de compression

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Fig.1.1 Schéma descriptif du plancher a corps creux

b. Plancher en dalle pleine :

Coulé sur place en béton armé posé directement sur les poteaux.

+ Remarque

Dans notre projet sont prévue dans les paliers de repos des escaliers loggia et dans le
plancher porteur de I’appareille de levage (ascenseur).

e Lesescaliers:

Se sont des éléments en béton armé coulé sur place qui assurent I’acceés d’un niveau un
autre.

+ Remarque
Dans notre batiment la cage d’escalier comporte deux volées du RDC au dernier niveau.

e (Cage d’ascenseur :

Enceinte d’un immeuble en béton armé dans laquelle circule un ascenseur. Notre
batiment comporte une cage d’ascenseur.

e Maconnerie :

On appelle magonnerie composé de I’assemblage de matériaux (briques, pierres, etc.),
unis par un liant (mortier, colle, ciment, etc.) :




Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Les murs exterieurs seront réalisés en doubles cloisons de brique creuses de 10 cm
d’épaisseur pour les parties extérieure et intérieure séparés par une lame d’aire de 5 cm
d’épaisseur

10 S 10
» > ——
Intérieur Extérieur

Fig.1.2 Schéma descriptif du mur extérieur.

Et les murs de séparation seront réalisés en simple cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

e Lesrevétements :

- Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagade extérieur.
- Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieur et plafond.
- Carrelage pour les planchers et escaliers.

- Céramique pour les cuisines et les salles d’eaux

e Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera doté d’une terrasse inaccessible sauf pour entretien, et elle est
réalisé en corps creux et d’une dalle de compression.

e Acrotére :

La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0,60m de hauteur, réalisé en béton armé
coulée sur place, elle joue un rdle de sécurité et de garde du corps.
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2) L’infrastructure :

Est un ensemble d’élément structuraux interconnectés qui fournissent le cadre pour
supporter les totalités de la structure et constituée de :

e Fondation:

Les fondations sont les organes de transition entre les éléments porteurs d'une
construction et le sol. Elles ne peuvent étre calculées qu'apres avoir effectué la descente de
charges.

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation,
supposeée horizontale :

-Un effort normal (charge verticale centrée descendante ou ascendante),
-Une force horizontale (résultant par exemple de 1 “action du vent),

-Un couple de flexion agissant au centre de gravité G, de la section de base de
I’élément.
+ Remarque

Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol d’implantation et I’importance
de ’ouvrage.

e Voile:

Est un mur en béton armé son role est de soutenir les terres et reprendre une partie des
charges provenant de la superstructure

3) Etude géotechnique du sol :
Les essais réalisés en laboratoire géotechnique ont évalué les résultats suivants :

v" Une contrainte admissible de o5, = 2,0bars
v Un type du sol de nature : Meuble.

4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton est un matériau hétérogene composé de granulats (sable et gravier), d’un liant
hydraulique (ciment), d’eau de gachage et éventuellement des adjuvants qui modifient les
propriétés physique et chimique du mélange. Il est défini de point de vu mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’eau de gachage
et I’age de béton
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a) Beton:

» Composition du béton :

On utilise dans notre batiment un béton dosé a 350 kg/m3 de ciment CPA pour un béton
courant la composition est définie pour trois composants qui sont respectivement par /m3:

-La quantité de ciment : 350 Kg/m3 de ciment C.P.A.
-La quantité de sable : 400L de sable D <5.

-La quantité de gravier : 800 L de gravier D <25mm.
-La quantité d'eau : 175 litres d'eau.

Le béton est définie du point de vue mécanique par sa :

° Résistance caractéristique a la compression« fg » :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours notée
fc28. Elle est déterminer apres un essai d’écrasement des éprouvettes normalisée (16x32) cm
par compression axiale aprés 28 jours du durcissement. Pour 1’étude de ce projet on prend
fc28=25MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j< 28jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

j

ij = me28 e fc28 < 40MPa
_ J >
fi= mfczs — feag 2 40MPa

° Résistance caractéristique a la traction : « f;j »

La résistance caractéristique de béton a la traction a ( j ) jour, noter ftj est donnée
conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
relation suivante :

f;=0,6 +0,06 fopg —» (BAEL91/Art.2.1 .12)
Dans notre cas : feog = 25MPa > fiog = 2,1MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de fe; < 60MPa.
» Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur la théorie des
états limites. Un état limite est un état au- dela duquel une structure ou un de ses éléments
constitutifs cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils ont congus, on les a classés
en etat limite ultime (ELU) et état limite de service (ELS).
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a. Etat limite ultime (ELU) : (BAEL 91/Art A.4.3, 41)

Qui correspond a la valeur maximale de la capacité portante vis-a-vis de I'équilibre
statique, de la résistance de la structure ou d'un de ses éléments et de la stabilité de forme.
La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

_ 0,85fc,g

5 [MPa] —> [ANtA4.3. 41BAELOL]:
b

fbu

yp =16 —— Situation courante

v, . Coefficient de sécurité o _
vp =1,15 ——  Situation accidentelle

0 : coefficient de durée d’application des actions considérées,
0 =1 : si la durée d’application est > 24h,
0 =0,9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0 = 0,85 : si la durée d’application est < 1h.

{ Pour y, =15 et0=1,00nauraf, =14,2MPa
Pour y, =1,15et8=1,00n auraf,, =18,48MPa.

La relation contraintes-déformation est illustrée dans la figure suivante :

Gbc [MPa]
A
_ 0,85 xfepg L

PeT T ayy : i
| |
' |
' |
' |
! I » Ehc

2% 3.,5%o

Fig.1.3 Diagramme simplifié contraintes-déformations du béton a ’ELU

«+ Interprétation de diagramme :

Le diagramme est constitué de deux parties :
= Lapremiére partie, est une courbe parabolique de déformation relative limitée
a 2%eo (état élastique).
= Ladeuxieme partie, est un rectangle (état plastique)

7
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b. Etat limite de service (ELS) :( BAEL 91/Art4.2)

I1s correspondent aux états au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.
La contrainte admissible du béton a la compression est donnée par la formule suivante :

Obc = 0,6 fos [MP] ——» (BAEL 91/ Art 4.5.2)
fos = 25MPa — Gpe = 15MPa a ’ELS

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. La relation contrainte-déformation
est illustrée sur la figure (1-2).

Opc [MPa]

A

Z%D 3,5%0 Epc %0

Fig.l1.4 Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.

enc - déformation relative de service du béton en compression.

tan a = Ep = constant (module d’¢lasticit¢).

c. Contrainte limite ultime de cisaillement (BAEL 91/Art 5.1, 2.11)
La contrainte ultime du cisaillement du béton est :

— Vy
Ty = ﬁ
Avec :
V, : effort tranchant dans la section étudiée
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

8
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.| 0,2f . : .
7,= mln{ 28 - 5MPa} —» pour une fissuration peu nuisible.
Vb

.| 0,15f . . L \ e e
7,= mm{ ©28 - 4AMPa }—» pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
Vb

» Module d’élasticité

1. Module de déformation longitudinal du béton :

On distingue deux sortes de modules de déformations longitudinales selon la durée de
I’application de la contrainte :

v Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art A2.1, 21 BAEL)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, 1l en résulte un module
égal :

Ejj=11000%/f. en MPa ——  (ArtA. 2.1.21/ BAEL 91)

Pour fcs = 25MPa . Eizs = 32164,195MPa.

v" Module de déformation longitudinale différée du béton (Art A2.1, 22 BAEL)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’effet de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E..
Ey= — =3700 /f; [MPi]  —— (Art A. 2.1.22/ BAEL 91)

Pour fcos = 25MPa - E,=10818,86MPa.

2. Module de déformation transversale du béton

oo E
T 2(14v)

E : module de YOUNG.
v : Coefficient de poisson, v =(Ad/d)/(AL/L)
Ad /d : Déformation relative transversale.

AL/L : déformation relative longitudinale
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b) Aciers:

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction et a la
compression, elles sont associées au béton pour équilibrer les efforts de traction auxquelles le
béton ne résiste pas.

Elles se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface, et dans notre projet, nous
aurons a utiliser les deux types d’armatures suivant :

a. Les aciers en barres les hautes adhérences (FeE400) et les ronds lisses (FeE240)
correspondant a des états limites d’élasticité garantie de 400MPa et de 235MPa,
respectivement.

b. Treillis soudé du type 520, avec une limite d’élasticité garantic de 520MPa.
Nous définissons les aciers par :

1. Module d’élasticité longitudinal :

A ’ELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le méme Domaine élastique.
Tous les types d’aciers ont le méme comportement élastique donc le méme module de Young

E<=2,10°MPa  ——— (BAEL91/Art2.2, 1)

2. Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient du poisson des aciers est pris égal a 0,3

3. Contraintes limites dans les aciers :

a) Contrainte limite ultime ELU

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe

Ost = —
s

fe : Limite d’¢élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

yp =15 —> Situation courante

¥y - Coefficient de sécurité N :
yp = 1,15 — Situation accidentelle

o« = 384MPa pour situation courantes

Est =400MPa pour les situations accidentelles

10
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b) Contrainte limite de service ELS

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit
limiter les contraintes dans les armatures tendue sous I’action des sollicitations de service.

D’apres les régles de BAEL 91on distingue trois cas de fissures :

v Fissuration peu nuisible :

Cas des éléments intérieurs aucune vérification n’est nécessaire

gt = fo . (BAELOL/Art4.5, 32)

v Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration, donc la
contrainte est limitée comme suite :

_ |2
&, = min {gfe,max {O,Sfe, 110 /T]ftj}l —— (BAEL91/Art4.5, 33)

v Fissuration trés préjudiciable :

Cas des éléments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est
limitée comme suite :

_ (1 [
ast=m1n{§fe,90 nftj} — » (BAEL91/Art4.5, 34)

Avec :

n: coefficient de fissuration.
n = 1,0 pour les aciers ronds lisses RL
n=1,3 pour les HA <6 mm. . > (BAELOV/At7.2.1)

n =1,6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6 mm

11
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4. Diagramme contrainte- déformation : (BAEL91/Art 2.2.2)

Le diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure (I-3).

A

Ost

Allongement

-10%o

v

10%o
Raccourcisse

Fig.1.5 Diagramme contraintes déformations de 1’acier

Afin d’éviter les effets des intempéries et autres agents agressifs sur les armateurs, il est
nécessaires de les enrober par une épaisseur de béton (c) suffisantes qui dépend des conditions
d’exploitation de 1’ouvrage.

Nous devons donc respecter les prescriptions suivantes :

= ¢ > 5cm, pour les éléments exposes & la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
eXposes aux atmospheres tres agressives ;

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

= ¢ > lcm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

12
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« Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons défini tous les eléments que contient notre
structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qui seront utilisés lors
de la construction, en respectant les régles du BAEL91/modifiées 99, et les regles
parasismiques Algériennes RPA 99/version 2003.

13
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II. PREDEMENSIONNEMENT ET DESCENTES DE CHARGES
1. Introduction

Apres avoir déterminé les caractéristiques de I’ouvrage ainsi que les matériaux
constituants nous passons au pré-dimensionnement des éléments qui a pour bute de définir des
sections de différents éléments résistants (Planchers, poutres, poteaux, voiles) pour arriver a
déterminer des dimensions économiques afin d’éviter un sur plus d’aciers et de béton.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant la recommandation en vigueur a savoir :

e LeRPA99.
e LeCBAO9S.
e LeBAEL 91

+ Remarque
Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies apres vérification.

2.  Pré-dimensionnement des planchers
A. Les planchers

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un batiment,
ils doivent étre congus de maniére a :
v Transmettre les effort aux différents éléments de contreventement et la répartition des
charges et surcharges sur les éléments porteurs,
v’ Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux,
v Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

1)  Planchers a corps creux

Les planchers de notre projet sont constitués d’une dalle de compression, treillis soudés,
corps creux (hourdis) reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite
portée.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par :

y

h, > e > (BAEL 9/Art .6.8, 424)

Avec:
- Lmax : portée libre de la plus longue traveée.
- h¢.hauteur totale du plancher

14
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Le RPA exige:
Min (b, h) > 30 cm en zone Il

Onprend min=30cm ——  Lmax=480-30 =450 cm

Par suite :
450

=20cm
22,5

he >

Ainsi,
On aun plancher de h; =20cm ; soit un plancher de (16+4)

Epaisseur du corps creux : 16cm
Epaisseur de la dalle de compression 4cm.

Treillis soudes Dalle de compression

16cm 4cm
20cm

Poutrelle

Corps creux

Fig.11.1 Coupe verticale du plancher

2)  Plancher en dalles pleines

Ce sont des planchers minces dont I’épaisseur est moins importante comparée aux
autres dimensions et qui peuvent reposer sur 3ou 4 appuis, ce type d’élément travaille
essentiellement en flexion. Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les
conditions suivantes :

- larésistance au feu,
- larésistance a la flexion,
- I’isolation acoustique.

15
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B. Condition de la résistance a la flexion

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

L
e>=
10

Avec :
Lo : portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dansnotrecas: Lo=1,25m —» ¢>1,25/10=0,125m

On adoptera une épaisseur ey =15cm

C. Résistance au feu

Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1llecm —» e;=11cm

Donc : e = max (15,11)

On adoptera une épaisseur de e =15 cm.

3. Les Poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en béton armé coulés sur place. Leur role est
de transmettre les charges et les surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux
voiles)

D’aprés le: (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :

> 30cm
=

20c
4

IA

h
b
h
b

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont
données comme suit :

L <h< L
15— 7 10

0,4h< b< 0,7h

16
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Avec :
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

x
o
-

Fig.11.2
a. Poutres principales
Ce sont les poutres porteuses.
L =480-30 =450 cm
450 450 .
EShSE — 30cm<h<45cm  Soit h=40cm

04x35<h<0,7%x35 —> 14cm<h<245cm Soit b=30cm

La section des poutres principales est : (30 x 40)cm?
b. Poutres secondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles. Elles assurent le chainage :
L=420-30 =390 cm

390 390 )
— <hgs— —— 26cm < h < 39cm Soit h=30cm

15 10

04x30<h<07x30 —» 12cm<h<2lcm Soit b=30cm

La section des poutres principales est : (30 x 30) cm?

17
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c. Veérification des conditions exigées par le RPA

Les vérifications des conditions exigées par I’'RPA sont montrées dans le tableaux suivant :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification

h> 30cm 40cm 30cm Condition vérifiée

b> 20cm 30cm 30cm Condition vérifiée
% <4 1,33 1 Condition vérifiée

Tableau 11.1 Vérification des conditions exigées par le RPA

¢ Conclusion
- Poutres principales (30 x 40) cmz.
- Poutres secondaires (30 x 30) cm2.

4.  Les poteaux
Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a 1’état limite de service (ELS) en
compression simple, selon la combinaison (Ns= G + Q)
Avec :
N; : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend 1’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

_ N _
Gpe = — ——» S>— / opc =0,6 X feos [MPa]
S O-bc

NS
0,6fc28

Avec :
A : Section du poteau considére.
N; : Effort normal revenant au poteau.
B : Contrainte admissible du béton a la compression simple.
ohe - Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Ona: op.=0,6 X fos =0,6 X 25 = 15MPa
Min (bl, hl) >25cm
Min (b1, hy) > he/20
1 by

S <t<y
4 1
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5.  Descentes de charges

a. Surface d’influence

C’est la surface du plancher revenant au poteau.

1,78m 0,30m  2,25m

1,90m

3,95m B 0.30m

1,75m

4.33m

IA LI
I i

Fig.11.3 Surface d’influence
S= (1,90 x 2,25) + (1,90 x 1,78) + (1,75 X 2,25) + (1,75 x 1,78) = 14,71m>.
b. Détermination des charges et surcharges
» Charges permanentes

1) Terrasse inaccessible

Fig.11.4 coupe d’un plancher terrasse
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La charge permanente de la terrasse inaccessible est donnée dans le tableau suivant :

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

1 Gravillon de protection 0,05 20 1,00

2 Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12

3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54

4 Feuille de polyane (par vapeur) / 0,01 0,01

5 Isolation thermique en liége 0,04 04 0,16

6 Plancher en corps creux 0,2 14 2,8

7 Enduit platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale Gy 5,83

2)

Tableau 11.2 Détermination de la charge permanente de la terrasse inaccessible

Plancher courant

Fig.11.5 Coupe d’un plancher d’étage courant

©)
@
&

- ®

La charge permanente du plancher d’étage courant est donnée dans le tableau suivant :

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

1 Cloisons intérieurs 0,10 09 0,90

2 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 22 0,44

4 Couche de sable 0,02 18 0,36

5 Plancher en corps creux 0,20 14 2,80

6 Enduit platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale Gy 5,10

Tableau 11.3 Détermination de la charge permanente de 1’étage courant
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3) Dalle pleine

Fig.11.6 Coupe d’une dalle pleine

La charge permanente d’une dalle pleine est donnée dans le tableau suivant :

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

1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 22 0,44

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente totale Gy 5,35

Tableau 11.4 Détermination de la charge permanente d’une dalle pleine

4) Murs de séparation entre les logements

—@

Fig.11.7 Coupe d’un mur simple parois
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La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :

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

1 Enduit-platre 0,02 10 0,20

2 Briques creuses 0,10 09 0,90

3 Enduit-platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G 1,30

5) Murs extérieurs

Fig.11.8 Coupe d’un mur simple double parois

Tableau I1.5 Détermination de la charge permanente d’un mur de séparation

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :

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

1 Enduit-ciment 0,02 18 0,36

2 Briques creuses 0,10 09 0,9

3 L’ame d’aire / / /

4 Briques creuses 0,10 09 0,9

5 Enduit-platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale G 2,36

22
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» Surcharge d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données dans le tableau suivant :

Eléments Surcharge (KN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage d’habitation 15
Dalle pleine 3,5

Tableau I1.7 Les surcharges d’exploitations

» Poids propre des élements

e Plancher terrasse
G=14,71x 5,83= 85,76KN.

e Plancher courant
G=14,71x 5,10 = 75,02 KN.

e Poutres
v' Poutres porteuses
Gpp = (0,30 X 0,35) (1,78 + 2,25) x 25 = 10,58KN.

v" Poutres secondaires
Gpc= (0,3 x 0,3) (1,75+1,90) x 25 = 8,21KN

Donconaura: Gyt = Gpp + Gpe = 10,58 + 8,21 = 18,79KN

e Poteaux

Gproc = 0,30 X 0,30 X 25 x 3,4 = 7,65KN.

Gpe=0,30 x 0,30 x 25 x 3,10 = 6,975KN

» Surcharge d’exploitation

e Plancher terrasse inaccessible :
Qo=1,00 x 14,71 =14,71 KN.

e Planche a usage d’habitation :
Q1=Qx=........ Qo=1,5x14,71=22,07 KN.
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c. Dégression vertical des surcharges d’exploitation

D’apres le réglement (DTR B.C.2.2) la loi de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombres de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérer comme indépendante. C’est le cas des batiments a usages d’habitations. Les
niveaux occupe par les locaux industrielles ou commerciaux ne sont pas comptes dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression des charges.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de cing
niveaux ce qui est le cas de notre batiment

: . , 3+n
La loi de degression est : Qn=Qo+ o *.0Q; pournx>5

. . 3+n , .
Les valeurs de coefficient (?) sont donnée dans le tableau suivant :

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coeff 1 1 09 | 09 | 085 | 0,80 | 0,750 | 0,714 | 0,687 | 0,666

.3+
Tableau 11.8 les valeurs de coefficient (z_nn)

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.

n : numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

2o =Qo Qo
21 =Qo+Q: Q:
S, = Qo+ 095 (Qu + Q) Q2
Zn=Q0+(32+_nn).Z?:1 Q; Pourn>5 Qn

Fig.11.9 Dégression verticale des surcharges d’exploitation.
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v

Niveau 09 :
Niveau 08 :

Niveau 07 :

Niveau 06

Niveau 05 :
Niveau 04 :
Niveau 03 :

Niveau02 : Q; =Qq+0,714(Q:+Q+Q3+Qus+Qs+Qs+Q7)=14,71+0,714 (7x 22,07) = 125,01KN.

Les Surcharges cumulées

Qo =14,71KN.

Q1= Qu+Q1=14,71+22,07=36,78KN.

Q,=Q0+0,95 (Q:+Q,)= 14,71+0,95 (2x22,07) = 56,64KN.
: Q3= Q+0,90 (Q1+Q,+Q3)= 14,71+0,90 (3x22,07) = 74,3KN.

Qs = Q+0,85 (Q1+Q,+Q3+Qq)= 14,71+0,85 (4x22,07) = 89,74KN.

Qs = Qo+0,80 (Q1+Q,+Qs+Q4+Qs)= 14,71+0,80 (5x22,07) = 102,99KN.

Qs = Qo+0,75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs+Qs)= 14,71+0,75 (6x22,07) =114,02KN.

Niveau0l : Qg =Qo+0,687(2Q1+Qs+Qa+Qs+Qs+Q7.Qs)=14,71+0,69 (8x22,07) = 136KN.

Niveau RDC : Qg= Qo+ 0,666 x (8Q1+Qq) = 14,71 + 0,666 x (8 x 22,07) = 146,98KN.

La descente des charges est donnée dans le tableau suivant :

Surcharge

Section du poteau

Charges permanentes [KN] P el [T Efforts [cm?]

Niv | Poids | Poids rormatix : :
Poids du des des G, Geun o Q. N = G.+Q, Secthn Secthn
plancher poutres | poteaux [KN] trouvée | adoptée

9 85,76 18,79 0,000 | 111,53 | 111,53 | 14,71 14,71 126,24 84,16 35x35
8 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 212,32 | 36,78 51,49 263,81 175,87 35x35
7 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 313,11 | 56,64 108,13 421,24 280,83 35x35
6 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 413,90 | 74,30 182,43 596,33 397,55 35%x35
5 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 514,69 | 89,74 272,17 786,86 524,57 40x40
4 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 615,48 | 102,99 | 375,16 990,64 660,42 40x40
3 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 716,27 | 114,02 | 489,18 1205,45 803,63 40x40
2 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 817,06 | 125,01 | 614,19 1431,25 954,17 45x45
1 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 917,85 136 750,19 1668,04 1112,02 | 45x45
RDC | 75,02 18,79 6,975 | 100,79 | 1018,6 | 146,98 | 897,17 1915,80 1277,20 | 45x45

= D’ou les sections adoptées sont

-RDC, 1¥ 2°™ niveau —45 x 45) cm?,
- Niveau 3,

- Niveau 6, 7, 8, 9.

4,5

Tableau 11.9 récapitulatif de la descente de charges

— (40 x 40) cm?,
— (35 x 35) cm?,
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** Remarque

La descente de charge ne tient pas en compte de I’effet du séisme donc on a majoré les
sections des poteaux.

6. Les veérifications
» Vérification des conditions de ’RPA (ARTICLE 7.4.1)

- Min (bg, hy) >30cm en zone III.

Min (b, h >E
- in (by, 1)_20
1 b
- <A<y
4  hy
AVeC:

Etages (1...9) he=270cm,
RDC he = 300cm,

v' Etages 9.8.7.6
=  Min (b, h)=min (35¢cm, 35cm) = 35¢cm > 30cm Condition vérifiee.

_ he 270 . gz

=  Min (b, h) =35cm = 20 = >0 =13,5cm Condition vérifiée.
1 b, 35 . el

D e 2=""_—-1<4 Condition vérifiée.
4 "h; 35

v' Etages 5.4.3
= Min (b, h) = min (40cm, 40cm) =40 cm > 30cm Condition vérifiée.

: he 270 e
= Min(b,h)=40=> — =——=135¢cm Condition vérifiée.
20 20
1 b, 40 y .
< —=—=1<4 Condition vérifiee.
4 " hy 40

v' Etage 2.1 .RDC
=  Min (b, h) =min (45cm, 45cm) =45cm > 30cm  Condition vérifiée.

_ he 300 . (g

=  Min (b, h) = 45cm= 30 - 20 =15cm Condition verifiée.
1<b1 45 1<4 Conditi (rific

n — < —=—= n n vérifiée.
PRS- ondition verifiée
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% Conclusion :
Les sections des poteaux sont conformes aux exigences de I’'RPA.
> Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L
A = Tf <35 (BAEL 91 modifié 2003 page 110)

Avec A : Elancement du poteau.
L; : Langueur de flambement L; =0,7 Lo
Lo . Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

[ :Rayon de giration

N T ab?
"=\ E 12
Avec
| : Moment d’inertie.
B = a x b = Section transversale du poteau.
Ly _07Ly _0,7Ly _ 0,7LoV12
CUTTE T a0
B 12
a.b
v’ Poteau du RDC (45 x 45) cm? Lo=3,40m ——> A=18,32 <35 verifiée.
v’ Poteau du 1, 2 (45 x 45) cm? Lo=3,10m——» A=16,70 < 35 vérifiée.
v' Poteaux du 3, 4, 5 (40 x 40) cm?, Lo=3,10m—> A=18,79<35 vérifiée.
v  Poteaudu 6,7,8,9(35x35)cm?, Lo =3,10m—> A=2147<35 verifiée.

+» Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contre le
flambement.
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7. Les voiles

Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7.7.1 [RPA2003].
L’épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h, et de la
rigidité aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15cm. Dans notre structure, on dispose
de deux formes de voiles.

l e

Fig.11.10 schéma des voiles
e L’¢épaisseur des voiles

Dans notre projet la hauteur max d’étages he =340 cm

emin 2 15cm
Par suite :

340

>
® =70

=17cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.

e =20cm
e Largeur minimale du voile
La largeur minimale |min du voile devra satisfaire la condition
I—minz 4e.

- 4e=80cm
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I11. CALCUL DES ELEMENTS

Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non-structuraux : 1’acrotére, les escaliers,
poutre paliere, la dalle salle machine, les planchers.

1.1 L’ACROTERE
1. La définition de I’acrotére et son role :

Elle est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse.
Son rdle est d’assuré la sécurité au niveau de la terrasse inaccessible
L’acrotére est sollicitée par :
- Un effort normal G dd a son poids propre,
- Un effort horizontal Q (non pondéré) da a la main courante engendrant un moment de
renversement M.

Le calcul se fera en flexion composé a I’ELU et a I’ELS pour une bande de 1m de largeur
dans la section d’encastrement.

2. Caractéristiques géométriques de I’acroteére :

Hauteur : h =60cm

La surface : S = 0,068m?
L’épaisseur : hy = 10cm
L’enrobage ¢ = 3cm

10 10
\4| f )
8
60
|
i
B T O I

Fig. 111 1.1 : coupe verticale de I’acrotére
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3. Détermination des sollicitations

v/ Chargement :

G= Pp X S
Ona:
pp = 25KN/m?. (La masse volumique du béton)

0,02 x 0,2
S=((0,5x%x0,1)+(0,08%x0,2) + (T)] = 0,068m?

G =25 x 0,068 = 1,7KN/ml
Donc
Le poids propre de 1’acrotére : G = 1,7KN/ml
Surcharge d’exploitation horizontal : Q = 1,0KN/ml

v' Les sollicitations :

Effort normal du au poids propre : Ng =G x Iml =1,7 X 1ml = 1,7KN
Effort tranchant : To=Q X Iml =1 x 1ml = 1,0KN
Moment de renversement du a la surcharge Q : Mg=Q X Iml x H=1 x 1ml x 0,6 = 0,6KN.m

4. Combinaisons de charges

» ALELU: 135G+15Q (BAEL91/ART A3.2.2,1)

L'effort de compression :.......................... Ny=135xG=1,35x%x 1,7 =2,30KN.
L'effort tranchant du a la main courante:....... Ty=15xQ=15x%x1=15KN.
Moment de flexiondua Q:....................... My=15X%X Mg=1,5x 0,6 =0,9KN.m
>» AL'ELS: G+Q (BAEL 91/ART A.3.3.3)
L'effort de compression :........................ Ns=G =1,7KN.
L'effort tranchant du a la main courante:....... Ts=Q = 1KN.
Moment de flexiondua Q:........................ Ms =Mg=0,6KNm.
Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
3 - Q <
le— )
H G I < :
! >
M max=0,6 KN.m N=G T=Q=1KN

Fig. 111.1.2 Schéma statique
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5. Ferraillage :

11 consiste a 1’étude d’une section rectangulaire d’une hauteur (h = 10cm) et d’une largeur
(b = 100cm). Le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment
fictif Mt afin de déterminer les armatures fictives A puis en flexion composée pour déterminer
les armatures réelles A.

|
|
i
________________ _5G_I —-
I
|
|
|
|

Fig.111.1.3 : Schéma de calcul

Avec :

h : épaisseur de la section

c : la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton.

d : h-c : hauteur outil.

Ms: moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

1) Calculal'ELU:

v' Calcul de I'excentricité :

M, 09

€y = N_u = m = 0,39m = 39cm

Avec :
M, : moment du a un effort de compression.
N, : effort de compression.

ey : ’excentricité
h . . . :
E_C : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des armatures

tendue
Donc :
e,=39cm > 2cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieure de la section limitée par les armatures donc la
section est partiellement comprimée (SPC)
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v" Calcul en flexion simple :

a. Calcul du moment fictif:

h
Ms =N, X a avec a=eu+(§—c)

0,1
M, = 2,3 X [0,39 + (7 - 0,03)]
My = 0,943KN.m

b. Calcul des armatures fictives:

_ Mp 0,943 x10°
~ b.d2.f,, 1000 x 802 x 14,2

u =0,0103 < u = 0,392

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires
u=0,0103 —» B =0,995
My
B.d.os
Avec :
o, - Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier.

A.N:

Af:

0,943 x 10°

A = = 0.34cm?
f = 0,995 x 80 x 348 cm

v' Calcul en flexion composée :

a. Calcul des armatures réelles :
N

A=A, ——2
f Ost
A.N:
2,3 x 103 0,273cm?
A=034—- =

348 x 102 ml

On opte pour : 4HA8/mI soit A, = 2,01cm?
Avec un espacement : St = 25cm.

b. Calcul des armatures de répartition :

N

,01
A, = = 0,503cm?

On opte pour : 4HA8/mI soit A, = 2,01cm?
Ces armatures sont réparties sur 60 cm de hauteur, avec un espacement : S; = 18cm.

|
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6. Vérification a I'ELU:

» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art-4.2,2)

fes Avec : o — % _ 0,6
fe $ N 1,7

Apin = 0,23 X b X d X = 0,35m

)

2,1
Amin=0,23><100x8><400

= 0,96cm?
OnaA =2,01cm?> Amin = 0,96cm?> ——  condition vérifiée.

» Verification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2)
Ty < Ty

T, = min {0,15fc28 ; 4MPa}
Yb

T, = min{2,5MPa; 4MPa}

T, = 2,5MPa

Ona:

Tu = g

Vy=1,5Q =15 x 1=15KN
= L5X103-—0019MP

W= To00x80 2

T, = 0,019MPa < T, =2,5MPa —— Condition vérifiée.

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

Il faut verifier que : Tg < Tge

%se = 09.d.3 ui
fse = \Psftzs

Avec: vy, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1.5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T.. : Contrainte d’adhérence

se
Ui : Périmétre utile de barre.

Y. Ui =n@m ou (n) le nombre de barre ;
Y Ui=4x 3,14 x 0,8 =10,04cm
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_ 15x10°
"~ 0,9 %80 x 100,4

Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tse = 0,21MPa

Tse = 0,21MPa < T, =3,15MPa —— Condition vérifiée.

> Longueur de scellement droit :

Ls=40¢p =40 x 8 =32cm ——» L;=35cm

> [Espacement des barres :

- Armatures principales :
St<min {3h; 33cm}=30cm ——— soit S;=25cm
- Armatures de répartitions :
St<min {4h ; 45cm}=30cm ——» soit Si=15cm
7. Verification a I'ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable.
Dans ce cas, on doit Vérifier que :

- Les contrainte dans I’acier : g5, < 0.
- Les contraintes dans le béton : ;. < 7).

a. Vérification des contraintes dans ’acier :

Ost < Ogt.
2
G = min {gfe,max {O,Sfe, 110 ’nftj}}
Avec :

n = 1,6pour les barres a haute adhérence (HA).
n = 1 pour les barres rondes lisse (RL).

2
G, = min {§ x 400, max{0,5 x 400,110y/1,6 X 2,1}} MPa

&,, = min{266,66; 201,63}MPa
&,, = 201,63MPa
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Ona:

M;

= — En fonction d
Ost A X B xd f1 En fonction de p

Calcul de p :

100 A
P="pa

100 x 2,01
P=Tooxsg _ o1

s B=0920 ____, K;=4750
0,6 x 106

~ 201 x 0,920 x 80
Ona:
s < 05 — Condition Vérifiée

Ost = 40,56MPa

b. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : 0y, < Gp,
Ona:

apc = 0,6 f028
0pc = 0,6 X 25 =15MPa

On aaussi :
O-S

40,56
Opc = m
Ona:
Opc < Opc —— Condition Vvérifiée

= 0,85MPa

c. Vérification de ’acrotére au séisme :

Le RPA99 version 2003 préconise de calculer 1’acrotere sous 1’action des forces sismiques a

I’aide de la formule suivante :
Fomd X AXCox Wy,
Si:
Fp>Q = 1KN/ml
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.

(RPA99version 2003/Art6.2.3)

Dans ce cas : (zone 1) ——» A=0,25 (tableau 4-1 ; RPA 99+addenda).

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.
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Soit :
C, = 0,8 car on a un élement en console (0,3 pour les autres éléments : murs, cloisons).
W, : Poids propre de I’acrotére =1,7 KN/ml.

D’ou:
Fp=4 x 0,25 x 0,8 x 1,7 =1,36 KN/ml > Q=1 KN/ml. —  Condition non verifiée

Donc on doit calculer ’acrotére au séisme.

8. Calcul au séisme :

v" Calcul des sollicitations sous Fp :

Effort normal du au poids propre : Ng=G x Iml = 1,7 x Iml = 1,7KN
Effort tranchant : T=F, x Iml = 1,36 x 1ml = 1,36KN

Moment de renversement du a la surcharge Q :

M= Fy x Iml x H=1,36 x 1ml x 0,6 = 0,816KN.m

v" Combinaisons de charges :

e ALELU: 135G +1,5Q

L'effort de compression :.......................... Ny=1,35x G=1,35x 1,7 = 2,30KN.

L'effort tranchant du a la main courante:....... Ty=15%xFp=1,5% 1,36 =2,04KN.

Moment de flexiondue a Q:....................... My=15x M=15 x0,0816 = 1,224KN.m
e ALELS: G+Q

L'effort de compression :........................ Ns=G =1,7KN.

L'effort tranchant du a la main courante:....... Ts=Fp = 1,36KN.

Moment de flexiondua Q:........................ Ms=M =0,816KN.m.

A. Calcul al'ELU:

v" Calcul de I'excentricité :

M, 1,224

ey = N_u = m = 0,53m = 53cm

Avec :
M, : moment dus a un effort de compression.
N, : effort de compression.
ey : ’excentricité

h

E_C : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des armatures

tendues
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Donc :
e,=53cm > 2cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures donc la
section est partiellement comprimée (SPC)

v" Calcul en flexion simple :

a. Calcul du moment fictif:

h
M =N, X a avec a=eu+(§—c)

0,1
M, = 2,3 % [0,53 + (7 - 0,03)]
My = 1,265KN.m

b. Calcul des armatures fictives:

My 1,265x10°
= b dzf,, 1000 x 802 x 14,2

=0,0103 < u=10,392

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires
u=0,014 —— B ,= 0,993
My
B.d.og
Avec :

Af =
o, .- Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier.

A.N :

s 1,265 x 10°
770,994 x 80 x 348

= 0,45cm?

v" Calcul en flexion composée :

a. Calcul des armatures réelles :

A=A, ——2
f Ost

AN

A = 0,45 2'3X103—038 2 /ml

=045 =g x 10z = 038em?/m
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On opte pour : SHA8/mI soit A, = 2,51cm?
Avec un espacement : S; = 25cm.

b. Calcul des armatures de répartition :

2,51 ,
Ar = T = 0,63cm

On opte pour : 4HA8/ml soit A, = 2,01cm?
Ces armatures sont réparties sur 60 cm de hauteur, avec un espacement : Sy = 20cm.

B. Vérification a I'ELU:

» Condition de non fragilité:

Ms 0,6
fres avec : e, = — = —— = 0,35m

ALin = 0,23 X b Xd X
min fe Ng 1,7

2,1
Amin = 0,23 X 100 X 8 X -7 = 0,96cm’

OnaA =251cm?> Amin = 0,96cm?> ——  condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Ty < Ty
T, = min {0,15fc28 ; 4MPa}
Yb
T, = min{2,5MPa; 4MPa}
T, = 2,5MPa
Ona:
T bd
V,=15Q=1,5x 1=1,5KN
_ L5x10° 0,019MP
W= T000x80 a

T, = 0,019MPa < 7, =2,5MPa —— Condition vérifiee.
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» Vérification de ’adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1,3)

Tse S ‘_Ese
Vu
T =
¢ 0,9.d.Y ui
fse = \Ps.ftzg

Avec: vy, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1.5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T, : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmeétre utile de barre.
Y. Ui =n@m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=5x 3,14 x 0,8 =12,56cm

_ 15x10°
Tse =09 x 80 x 1256

Tee = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

= 0,17MPa

Tge = 0,17MPa < T, = 3,15MPa——  Condition vérifiée.

» Longueur de scellement droit :

L=40¢p =40 x 8 =32cm ——» L;=35cm

> Espacement des barres :

- Armatures principales :
St<min {3h; 33cm}=30cm ———— soit S;=25cm
- Armatures de répartitions :
St<min {4h ; 45cm}=30cm ——3 soit S;=15cm
C. Verificationa I'ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable.
Dans ce cas, on doit Vérifier que :

- Les contrainte dans I’acier : og < Og;.
- Les contraintes dans le béton : o < Opc
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a. Vérification des contraintes dans ’acier :

Ost < Ot

~ 2

&5 = min {gfe,max {0,5fe, 110 ’T]ftj}}
Avec :

n = 1,6pour les barres a haute adhérence (HA).
n = 1 pour les barres rondes lisse (RL).

2
G, = min {§ x 400, max{0,5 x 400,110,/1,6 X 2,1}} MPa

g, = min{266,66; 201,63}MPa
o5 = 201,63MPa
Ona:

Mg

= m; B1 En fonction de p

Ost

Calcul de p :
1004

P="ba

100 x 2,51

P="Tooxg 34
L, B=0912 Ky =41,82
0,6 x 106

%t =251 % 0,912 x 80
Ona:
oy < 05, — Condition Vérifiée

= 32,76MPa

b. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit Vérifier que : oy < O
Ona:

Opc = 0,6 X fag

&ye = 0,6 X 25 = 15MPa

On aaussi :
O-S
Opc = K_l
31,76
Opc = m = 0,78MPa
Ope < Opc ——» Condition vérifiee
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5HA8/mI (S;= 25cm)

—2h 4HAS8 (S; =20cm)

I —
\

P 4
4HAS8 (S; = 20cm)

S5HA8/mI (S; = 25cm)

Coupe A-A
o o
o
®

Fig.l111.1.4 : Ferraillage de I’acrotére
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1.2

1.

ESCALIERS

Définitions

Un escalier est un élément constitué¢ d’une succession de gradins permettant I’accés
verticale entre les différents étages de la structure, il est composé de palier et de volées
(paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion simple
soumise & son poids propre et aux surcharges.

Giron

L,

Palier intermédiaire

A
y

Marche 'y | e

Contre marche

"o

Emmarchement

>

v

Fig.111.2.1 Schéma statique de ’escalier.

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

La contre_marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.

Le giron(q) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulee, séparant deux
contre marches successives.

La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.
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= La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier

% NB:
Pour nos calculs, on prend le cas du RDC.

2. Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) giron et contre marches (h) on utilise généralement
la formule de BLONDEL, qui est la suivante :

0,59 < g+2h < 0,66

La limite 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 s’il y a nécessite.

h: varie de 14 a 20 cm (17 en moyenne).
g: varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

a. Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h = 17 cm.

n :E = % =10 contre marches.

h
b. Nombre de marches
M=n-1=10-1=9marches
c. Emmarchement
E =1,95m.
d. calcul de giron:

il est calculé comme suite :
_ L, 240

= =27cm
n-1 9

v" Vérification de la relation de BLONDEL

59cm <g+2h<65cm
50cm < g+2h=61<65cm

— » Larelation est vérifiée
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e. Etude de la paillasse :

|o: 2,84m

1,7m

1:=2,40m I, :1,55mv

P »
Ll | >

A

Fig.111.2.2 Coupe verticale de la paillasse d’étage courant.

La profondeur du palier de repos 1,=1,55m

h 17
tgo =—=—=0,629 —> a=322°
g 27

> Calcul de la longueur réelle de la paillasse :

L S Y.
"™ cosa  cos32,2 ’

Lo= lp+1,=284+1,55=4,39m

> Epaisseur de la paillasse :

L L 4,39 4,39

—<e <— > <e <

30 " 20 30 720
On prend une épaisseur e, = 20cm.

» 14,63cm <ep, <21,95cm.

3. Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse nous
pourrons admettre que leur poids est uniformement reparti sur la paillasse, le calcul alors se
fait pour une bande de 1 ml de largeur de projection horizontale et d’une longueur

L =2,40 + 1,55 = 3,95m et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple

44



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

1) Charges permanentes

= Volée
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m?) G(KN/m?)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125
Garde corps / / 0,2
Paillasse Ep/cosa 25 5,91
Giot= 9,755
Tableau 111.1.1: Charges permanentes de la volée
= Le palier
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m°) G(KN/m?)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,2 25 5
Grot= 6,52

2) Surcharge d’exploitation :

Tableau I111.2.2 : Charges permanentes de palier

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

4. Calcul a’ELU :

a. Combinaison de charge

v' Palier

Qup = (1,35G, + 1,5Q) x 1ml = (1,35x 6,52 + 1,5 x 2,5) x 1ml = 12,552KN/ml

v Volée

Qu = (1,35Gy + 1,5Q) x Iml = (1,35 x 9,755 + 1,5 x2,5) x 1ml = 16,92KN/ml
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b. Calcul des réactions d’appuis

16,92KN/ml
12,552 KN/ml
T
vV VYV VYV VV VVYVY
4
Ra =
2,40m 1,55m
|

Fig.111.2.3 Schéma statique a ’ELU
XM/A=0

2,40

1,55
EMIA= (Re x 3,95) - (16,02 x 2,40 X Z57) — [12,652 X 1,65 x (~— + 2.4)] =0

EXM/A= (Rg x 3,95) - 48,73-61,77=0 ——— Rg=27,97KN

SF=0
SF = Ra+Rg — (16,92 x 2,40) — (12,552 x 1,55) =0
Ra = 60,06 — Rg = 60,06 — 27,97 — > Ra=32,09KN

c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

e 1%trongcon:0<x<24m

16,70KN/ml
_ Ty=-32,09KN pour x=0 \V' T,
Ty=1692x=3209 = 11 = g51KN pour x=24m
x vV V. V' VY M,
X2 M,=0 pour x =0 Ra X |
M, =-16,92 — + 32,09x >
’ 2 = { M, = 28,28 KN.m pour x =2,4m !
e 2°™trongon: 0 < x < 1,55m
12,552KN/ml
e 12550k 4 2797 {Ty =27,97KN  pour x =0m N
y = mhemdext el = Ty,=851KN  pour x=1,55m M, d;r vV VY
A
T X Re
X2 M, =0 pour x=0 Yo e

M; = -125527-+27.97x = {MZ = 28,28KNm pour x = 1,55m
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dM, () _

g 0 —» -16,92x+32,09=0
X

— X =1,896m

Le moment M (x) est max pour la valeur x = 1,896m.
Donc:

M, = -16,92

2
(1'8296) +32,09(1,896)

— M, =30,43KN.m

7

* Remarque
Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrimités, nous portons une correction
a I’aide des cofficients réducteurs pour les moment maximum aux appuis et en travées.

- Aux appuis :
M, =-0,3.M,"*=-0,3 x 30,43 =-9,129KN.m
- en travées :

M, =0,85.M,"* = 0,85 x 30,43 = 25,866KN.m
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Les résultas trouveés figurent sur le diagramme suivant :

16,92KN/ml 12,552KN/ml
) y
V.V V V V V Y Yy v Y vV V A\ 4 V.V Vv
R Te 24 i 185 T
| i i x[m]
MLIKN.m] | | |
| | | 27,97
T [KN.m]4 5 | !
E i | x[m]
32,09 | |
9,129 i i 19,129
| E X
My [KN.m]
\ 4

Fig.111.2.4 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELU
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5. Ferraillage

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une section de (1m?) en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont :

b =100cm, h = 20cm, d=17cm, c =3cm, h=d+c

d=17cm
h=20cm

b =100cm

< »

Fig.111.2.5 Section droite de la paillasse a étudié

A. Armatures principales
»  Aux appuis

Nous avons aux M, =9,129KN.m

M2 9129

b.d2.f,, 100 x 172 x 14,2 Hr

Ma

w, = 0,0220 — B, = 0,989

M3 9128

A = =
2 B;.d.og 0,989 x 17 x 348

= 1,56cm?

On opte pour : 5SHA10 (A, = 3,93cm?) avec un espacement de S; =25cm.

> En travées

M,' = 25,609KN.m

M 25866

= = =0,063<p.= 0392 —> SSA
b.dZ.fy, 100 x 172 x 14,2 Hr

Mg

i = 0,063 — B, = 09675

Mt 25609

A = =
T Bdog 0967 x 17 x 348

= 4,47cm?

On opte pour : 5SHA12/ml (A = 5,65cm?) avec un espacement de S; =25cm.
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B. Armatures de répartition

Pour des raisons de realisation et de sécurité on doit calculer les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse
A, 565
e
On opte pour 5HAS8 (A, = 2,51cm?), avec S; = 25cm.

A = =1,41cm?
6. Vérifications a PELU

v Condition de non fragilité (BAEL 91, Art. A.4.2.1):

B 0 23bdft28} 0,23 x 100 x 17 21 2,025cm?>
—t= X X17 X —=
1000 e 400 _ <M

Anin = max{

- Aux appuis : Az = 3,93cm? > Anin = 2,052cm?
- Entravées : A;=5,65cm2> Apin = 2,052cm?2

— 5 Lacondition est vérifiée
v' Espacement des barres :

o Armatures principales

- Aux appuis : e = 25cm
<min {3h, 33cm} =45cm —  condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm
o Armatures de répartition

- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm ——» condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm

v’ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tu max = 32,09KN

_ T 32090
" b.d 1000 x 170

Fissuration est peu préjudiciable:

T, = 0,188MPa

- . fc28 _
T, = min 0,2y—; 5MPa ) = 3,33MPa
b

T, = 0,192MPa < T, =3,33MPa — condition Vvérifiée.
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v’ Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3)

Tmax 32090

- = 0,992cm?
f - 348 x 100 00%m

A, >

A.=0,922cm? < A,=3,93cm> —» condition vérifiée.

v" Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut verifier que : Tge < Tge

e = 09.d.3 ui
fse = \Psftzs

Avec: vy, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :
1,5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1,0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T.. : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmétre utile de barre.
Y. Ui=n.0.m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=5x 3,14 x 12 =188,4cm

~ 32090
Tse =09 x 170 x 188.4

T = 1,5 x 2,1 = 3,15MPa

Tge = 0,11MPa < T4, =3,15MPa ——  Condition vérifiée.

=1,11MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
v" Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appuis :

of,
L. = —=
S 4T
Avec :
T, =0,6.ys2.fi8 = 0,6 x 1,52 X 2,1 = 2,835MPa
) _1,2><400_4233
s= 2x2835 oot

Forfaitairement : Ly=40.¢0 =40 x 1,2 = 48cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L. = 0,4Ls

L:=0,4 x48=19.2cm — L,=20cm
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7. Calcul al’ELS
a. Combinaison de charge
- Palier :
Jsp = Gp + Q = 6,52 + 2,5 = 9,02KN/ml
- Volée:

Qsv = Gy + Q = 9,755 + 2,5 = 12,255 KN/ml

b. Calcul des réactions aux appuis

12,255KN/ml
9,02KN/ml
i
JV \ A 4 V VV V. VvV VvV VY VvV Y
A
RA RB
2,40m | 1,55m

Fig.111.2.6 Schéma statique a I’ELS

EM/A=0

2,40

1,55
Y>M/A= (Rg x 3,95) — (12,255 x 2,40 % T) —[9,02 x 1,55 x (T +2,40)] =0

SM/A= (Rs X 3,95) — 35,29 - 44,389=0 —» Rg=20,17KN
SF=0

SF = Ra+Rg — (12,255 x 2,40) — (9,02 x 1,55) =0

Ra = 43,393 - Rg = 43,009 — 20,17 — » Ra=23223KN
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c. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants
e 1%troncon:0m<x<24m:

T, =-23,223KN pour x=0

T, =12,255x — 23,223 = 12,255K\N/m|
Ty= 6,18KN pour x=2,4m S T,
Y.V V V' VY M,
_ _ Ra X —»
X2 M,=0 pour x=0 |
M, = -12,255?+23,223x =
M, =20,44 KN.m pour x=2,4m
e 2™troncon:0m<x<155m: 9.02 KN/ml
Ty = 23,223KN pour x=0 M, , ,,\i,, v
Ty=-9,02x + 20,17 = 4 R
T, =6,18KN pour x =1,55m T, X B

X2 M,=0 pour x=0
M, = —9,02? +20,17x =

M, =20,44 KN.m pour x=1,55m
Point de moment Maximal :

dM,(x) _
dx

0 > -12,255x + 23,223 =0

— x=1,895m
Le moment est max pour la valeur : 1,895m
D’ou:
M, = -12,255 x GLSS)Z+ 32,223(1,895)
— M =22KN.m
% Remarque
pour tenir compte des encastrement partiel aux extrimites, nous portons une correction a
’aide des cofficients réducteurs pour les moment maximum aux appuis et en travées
- Aux appuis :
Ms* =-0,3.M,"*=-0,3 x 22 =6,6KN.m

- En travées :
M =0,85.M,"*=0,85 x 22 =18,7KN.m
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Les résultas trouveés figurent sur le diagramme suivant :

12,255KN/m

9,02KN/ml
/ 7
V. V. V V V VY Y v vYYy \ A 4 vV V.V Vv
2,4m i 1,55m
Ra |« : >t » Rp
i i - x[m]
M, [KN.m] | | |
v ! ! |
T[KN.m] 4 | | |
i i 120,44
- i i X
23,223 i i |
6,6 5 5 6,6
i i X[l
18,7
My [KN.m]
v

Fig.111.2.7 Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.
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Calcul des éléments secondaires

8. Vérifications a PELS :

1) Ferraillage

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

» Armatures longitudinales

e Aux appuis

_oomE 6600
~ b.d2.f,, 100 x 172 x 14,2

s = 0,016 < p, = 0,392

w, = 0,016 — B, = 0,8243

WM 6600 o assen?
1= B, d oy 08243x17x348 M
A, < 3,93cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Entravée

oMy 18700
~ b.d%.fy, 100 x 172 x 14,2

™ = 0,0455 < p, = 0,392

W, = 0,0455 — B, = 0,762

oML 18700 4 148e?
€T B doy 0,762x17x348 o
A, < 5,65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

— SS.A

— SSA

2) Veérifications des contraintes dans le béton et les aciers

e En travées

M;=0,85M,™ = 0,85 x 23,223 = 18,7KN.m
A= 5,65cm?

On doit vérifier que : gy, = Ko < G

Fpe = 0,6f.26 = 15MPa

_100.A; 100565 .
PL=75 0 ~ 1oox17
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p1 =033 — B;=0910; a; =0,270
o4 0,270

15(1 —oy) 15(1-0,270) 0,0246
a, = 0,270 K =0,0246
M, 18,7 x 10°
Ost = 213,95MPa

~A.B.d 565x0910x 170
0y, = Koy, = 0,0246 x 213,95 = 526MPa

Ope = 5,26MPa < 6, = 15MPa ——  La condition est vérifiée.

e Aux appuis :

M, = 0,3.M," =6,6KN.m

Az =3,93cm?2
100.A, 100 x 3,93
b.d _ 100 x 17
p1=0231 —» B,=0923; a, = 0,231

o 0,231

Py = = 0,231

K= = = 0,02
15(1—a,) 15(1—0,231)
a; = 0,231 K=0,02
M, 6,6 X 10°
Ot = 107,03MPa

T A.B.d 393x0,923x 170
oy, = Koy, = 0,02 x 107,03 = 2,14MPa

Ope = 2,14MPa < G, = 15MPa  — La condition est vérifiée.

3) Vérification de la fleche

Les régles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour une poutre associée au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
v —>— avec h: la hauteur de la poutre
L 16
L : longueur max entre nus d’appuis.
v h > i_ﬂ M, : moment max en traveée.
L 10 M,
Mo : valeur maximum de moment en travée
v A < 4.2 A : section des armatures
bd fe

b : longueur de la section

d :hauteur utile de la section droite
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h 02 1 N o
L =395~ 0050 <75=00625 —— Condition non vérifiée
M 0,050 <t _ 187 _ 085

- L < 15M, 10x22 ' — Condition non vérifiée
A, 5,65 4,72

- byd " T00x17 - 20033 <355 = 00105 —»  condition vérifiée

Deux conditions non vérifiees, alors on va procéder au calcul de la fleche :

1

“] |

< »
<« »

Fig.111.2.8 section droite des escaliers.

B 5.q¢ X 14 <o 1 _3950_97
f=3gam1, </ =500 500 _ /™M
Avec .

f . fleche due aux charges instantanée
f : fleche admissible
E : module de la déformation différée
Ou:
E, = 37003/f.,5 = 10818,86MPa
b 3 3 2
I = §(V1 +V3) + 15A.(V; — ©)
Ona:
SXX
V1 = etV, = h— V1
BO
Avec .
b 2
Sxx . moment statique,  Sxx = - + 15A..d
bh? 100 x 2072
Sxx =+ 15Apd =————+ 15X 452x 17 = 21152,6cm?

By : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b X h + 15A:.

Bo=b x h + 15A,.=100 x 20 + 15 X 4,52 = 2067,8cm?
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_ Sxx 211526
B, 20678
—_ V,=h-V;=20-10,23=9,77

— = 10,23

Alors :
b

Ity =5 (V] +V3) + 15A¢(V; — ©)’
100

= 7(10,233 +9,773) + 15 X 4,52(9,77 — 3)? = 69879,94cm?
En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la
fleche :
5 x 12,255 x 3,954

f=35r% 10818,86 x 10° X 6987904 x 10—8 _ »00°1m

Donc: f=51mm< f =7,9mm —— Condition vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

+ Remarque :
On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

5HA 8/ml (e = 25)

/

5HA 10/ml (e = 25)

27
S

SN
s

170

HA8

5 HA 12/ml (¢ = 25)

5 HA 8/ml (e = 25)

L % L 240 155 2%

Fig.111.2.9 ferraillage des escaliers
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111.3 LAPOUTRE PALIERE

1. Pré-dimensionnement

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction

du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

h
d L »
- e v
+—>
b
Figu.l11.3.1 Schéma de la poutre paliére. Fig.111.3.2 section de la poutre paliére.
L <t < L
157 710
0,4h <b <0,7h

Avec :
= h: hauteur de la poutre.
= b largeur de la poutre.
» L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré .

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :
b >20cm

h>30cm » ... RPA (Art 7.5.1)

h/ib<4
Alors nous avons pour une longueur de L=4.80m

e Lahauteur h
L L
EShSE —» 32<h<48 on prend h =40cm

e Lalargeurb
04h< b<0,7h —» 16<b< 28 on prend b =25
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Conditions Poutre paliere Vérification
h>30cm 40 Vérifiée
b >20cm 25 Vérifiée
h/b<4 1,6 Veérifiée

Tableau 111.3.1 : Les conditions de la section de la poutre paliére

2. Détermination des charges

- Poids propre de la poutre :
Gp=25 x0,25 x 0,40 =2,5 KN/ml
- poids du mur
Gm =2,36 X 2,75 = 6,49 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU :
Ry,=27,814KN
- Réaction du palier a I’ELS :
Rs= 20,056 KN

3. Calcul a PELU
34,375 KN/mi

¥

Y V V V VvV V VvV VvV Vv ¥

< 4.80cm

Fig.111.3.3: charge de la poutre a ’ELU

a. Combinaisons des charges

=1,35G + R
Qu=4 1ml

)

4
= 34,375 KN/ml

2
qu=1,35 X (2,5 + 2,36) +

b. Calcul des efforts internes

v Moment isostatique :

_qul? 34,375 x 4,8

u 8 8 = 99KN. m
v' Effort tranchant :
qul 34,375 x 4,8
T,=——=—"——""=825KN.m

2 2
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On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

My? =-0,3.M, =-0,3 x 99 =-29,7KN.m
M,' =0,85.M,=0,85 x 99 = 84,15KN.m

v" Diagramme du moment et de I’effort

qu= 34,375KN/ml

A
v

4.80m
29,7
29,7
- - xgm)
+
M[KN.m]
v
84.15
A
825
T [KN] " X(m)
825

Fig.111.3.4: Diagrammes de ’effort tranchant et du moment fléchissant
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c. Ferraillage

d=37 d=40

b=25
«—>

Fig.111.3.5: Dimensions de la poutre
h=40cm; d=37cm;c=3cm;b=25cm.
> En travées

__ My 8415x10° =0173<u.= 0392 —» SSA
T b.dZf,, 25x372x142 e =T

Mt

W = 0,173 —» B, = 0,9045

My 8415x10°
" B.d.og  0,9045 x 37 x 348

A, = 7,23cm?
Onprend: (6HA14) —_, A} =923cm?

» Aux appuis

oMy 297x10°
"~ b.d2.f,, 25x372x 14,2

Ha = 0,061 < p, = 0,392 —> SSA

w, = 0,061 —» B, = 0,9685

M2 29,7 x 103

- - = 2,38cm?
B,.d.oy  0,9685 x 37 x 348 cm

Aq

Onprend: (3HA12) —, A = 3,39cm?
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» Calcul des armatures transversales
la quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A;=0,003x S; xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de

h
St < min(z; 12¢ ; 30cm) — en zone nodale

St < I €n zone courante

NS

Avec :

@, . est le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 7cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement

St <min (10; 14.4; 30cm) — St=10cm......... en zone nodale.

40
S < ? = 20cm — Si=15¢cm......... en zone courante.

A;=0.003 x S;x b =0,003 x 10 x 25 =0,75cm?> —— 4HAS8 = 2,01cm? en zone nodale

A;=0,003 x S;x b =0,003 x 15 x 25 = 1,125cm?> —> 4HAS8 = 2,01cm? en zone courante

4. \érification a PELU
Les vérifications a effectuée sont les suivantes :

» Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

ft28

As 2 Amin = 0,23.b.d =
e

avec fi,g = 0,6 X 0,06f.,5 = 2,1MPa

2,1
As 2 Amin = 023 X 25 X 37 X o = 1,116em’

v En travée :

At=9,23cm? > Apin = 1,104cm? condition vérifiée
v' Aux appuis :

A, =3,39cm2 > Ayin = 0,845¢cm2 — condition vérifiée
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» Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)

T&'IlaX
W= g ST
7, = min (0,2/22; 5MPa) = 3,33MPa
Yb
T 825%10° o
WTHd T 250x370 oA
T, = 0,89MPa < T, =3,33MPa — 5 condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
(BAEL, Art. 5.1.3.2)

a) Influence sur le béton

f028

Yb

Tmax < T, = 0,4b x 0,9d

_ 25
T, = 0,4b X 0,9 X ales _ 0,4 X 250 X 0,9 X 370 X = = 555KN > T, = 82,5KN

Yb )

—— Condition est vérifiée

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL91Art .A.6.1, 3)

Il faut veérifier que : Tg < Tge

e =09.d.5 ui
fse = TsftZB

Avec: vy, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1,5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1,0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

T, : Contrainte d’adhérence
Ui : Périmétre utile de barre.

Y. Ui=n.@.m ou (n) le nombre de barre ;
YUi=3x 3,14 x 1.2 =11,304cm

3 82,5 x 103
Tse =99 x 370 x 113,04

= 2,19MPa
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T, = 1,5 x 2,1 =3,15MPa
Tge = 2,19MPa < T, =3,15MPa ———  Condition vérifiée.
— La Condition est vérifiée, Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres (A-6-1-2)

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposé constante et égale a
sa valeur fixe

T, = 0,6.ys fi2s = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

v" Calcul de la lonqueur de scellement droit :

Dfe
Ls = 4_’fs
Pourg12: Lo=22400_ 4ra3em 5 Li=50cm
4% 2,835
1,4 % 400
-P 14: L.="——-=49,38cm - > Ls=50cm
oure ST 4x2835 :

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié¢ 99), n’admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,
mesuré hors crochet L, est au moins égale a 0,4 Ls pour les aciers H.A.

On le Ls=50 pour (912 ; ¢14)

—_— L:=0,4 x 50 =20cm

5. Calcul a PELS

24,916 KN/mi
¥

Y V. V VvV VvV V YV VvV VY X

< 4.80cm

v

Fig.111.3.6: charge de la poutre a I’ELS

a. Combinaison des charges

gs=G + RJ/1ml
20,056

gs=(2,5+2,36) + = 24,916KN/ml
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b. Calcul des efforts internes

v Le moment isostatique :

_qsl? 24,916 x 4,87

o= : = 71,758KN. m
v' L’effort tranchant :
gl 24,916 x 4,8
T =—=""""" " _g25KN.m

2 2
En tenant compte de I’effet de semi-encastrement.
Ms* =-0,3.Ms=-0,3 X 71,758 = -21,527KN.m
M;' = 0,85.Ms = 0,85 x 71,758 = 60,994KN.m

v" Diagramme du moment et de ’effort

qu= 24,916 KN/ml

A
v

4,.80m
21,527 21,527
A _ | x(m)
+
M[KN.m]
A 4
4 < >
60,994
59,798
+ x(m)
59,798

Fig.111.3.7: Diagrammes de ’effort tranchant et du moment fléchissant
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c. Vérification des contraintes

v" Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration, dans les poutres est considérée comme peu nuisible cette vérification
n’est pas nécessaire

v' Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression dans le béton elle ne doit pas dépasser la contrainte
admissible :
Opc = KOgt < Opc

Ebc = 0'6fC28 = 15MPa

e Aux appuis

100.A, 100 x 3,39

L= T 2537 366

p, =0366 — 5 B, =0,9066; a, = 0,281
o 0,281

K= = 0,026

15(1 — o) _ 15(1 — 0,281)
@, = 0,281 K = 0,026

M, 21,527 x10°
~ A B.d 339 x0,9066 x 370

0pe = Ko, = 0,026 x 189,31 = 4,92MPa

= 189,31MPa

Ost

Opc = 4,92MPa < 6, = 15MPa  —— La condition est Vérifiée.

e En travées

_100.A; 100 x 9,23

PL="pd = 25x37 099
p, =0,998 —> B, =08602; a, = 0,4176
oW 0M76
15(1—«y) 15(1—04176)
M, 60,994 x 10
Ost = 207,63MPa

T A.B.d 923 x0,8602 x 370
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0ye = Koy, = 0,030 x 207,63 = 6,229MPa

Ope = 5,72MPa < 6, = 15MPa ——  La condition est vérifiée,

d. Vérification de la fleche

Les régles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a ’ELS 1’état limite de déformation pour une poutre associée au hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

h_1

i o—>= avec h: lahauteur de la poutre
L 16
L : longueur max entre nus d’appuis.
h_ 1 M, ,
v —>— 1 M; : moment max en travée.
L 10 M,
Mo : valeur maximum de moment en travée
v A < ﬂ A : section des armatures
bd fe
b : longueur de la section
d : hauteur utile de la section droite
h 4 - - 7 - -7
- L= %8 = 0,083 > 6= 0,0625 — 5 Condition vérifiée
h—0050< M. 0099 _ ogs — & iti
- 1= 15M, ~10x71758 Condition non vérifiée
Asa 2,23 0,00997 < 4.2 0,0105 ——>  Conditi arifié
- — =0, =0, ondition non Vvérifiée
bod ~ 37 x 25 400

vu que la deuxiéme et la troisieme conditions ne sont pas Vérifiées, on doit procéder au
calcule de la fleche

V1

V2

<
«

Fig.111.3.8 section droite de la poutre paliére.
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5.qs X 14 1 4800

:—<_:—:—:9’6
f =382 e.1. </ =500~ 500 mm

Avec :
f : fleche due aux charges instantanée
f : fleche admissible

E : module de la déformation différée

Ou:
E, = 3700°/T,5 = 10818,86MPa
b
Iy = §(V13 + V23) + 15A(V, — c)?
Ona:
SXX
V1 = etV, = h— V1
BO
Avec . bh2
Sx . moment statique, Sx = =5+ 15Acd
bh? 25 x 407
Sex = =+ 15A.d = ———+ 15 x 9,23 x 37 = 20356,51cm?

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b x h + 15A;.
Bo=b x h + 15A.=25 x 40 + 15 x 9,23 = 1138,45cm”

Sxx _ 20356,51

_PV:—_—:
17 B, ~ 113845

17,88cm

— V,;=h-V;=40-17,88=22,12cm

Alors :

b
Igy = §(V13 + V23) + 15A.(V, — C)Z

25
= (22,12% +17,18%) + 15 x 9,23(22,12 — 3)* = 188026, 16cm’

En remplagant tous les coefficients trouves précedemment ; on aura une valeur de la
fleche :

= 5% 24,916 x 4,8*

384 x 10818,86 x 103 x 188026,16 x 10~8

= 0,008m

Donc: f=8mm< f =9,6mm —— Condition vérifiée

69



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e. Etat limite de déformation
La fissuration étant peu nuisible = 1la vérification des contraintes dans les aciers n’est
pas nécessaire.

«» Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.

3HA12 A Cadre + Etrier HA &/ St =15

| N / |

s

Il i ll
/
3 r|m 14(chap)/ \JHAMED A _ Cadre + Etrier HA 8 / St =7 / |

3HA 12
Cadre HA 8 S
— Etrier HA 8
o
3 HA 14(chap)
| ] |
3 HA 14(6l)
Coupe A-A

Figure 111.3.9 Schéma de ferraillage de la poutre. Paliere.
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I11.4 LES BALCONS

1. Introductions

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher,
soumis a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>. Le calcul du ferraillage
se fera pour une bande de [1ml].

L=145m

AN

A
v

I11.4.1 Schéma Statique

qu : charges et surcharges uniforme verticales revenant a la dalle.

G1 : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre de la brique creuses de 10cm
d’épaisseur.

Q1 : charge horizontale due a la main courante.

2. dimensionnement du balcon

L’épaisseur de la dalle est déterminée comme suit :

LY Soit e, = 15
ep_10_10_ , oit e, = 15cm

3. Charge et surcharge du balcon

v' Les charges permanentes :

» Poids de la dalle pleine :

25 x 0,15 x 1 = 3,75KN /ml.
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> Poids des revétements

Nom p  (KN/Md Epaisseur (m) G (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 22 0.02 0.44
Couche de sable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Total 1.60

I11.4.1 tableau poids de revétements
Grotat = 1,60 + 3,75 = 5,35KN/ml.

» Charge concentrée (poids du mur extérieur)

G =2,36 x Iml = 2,36 KN/ml.

» Charge due a la main courante (horizontale)

Q1= 1KN /ml.

v" Surcharge d’exploitation :

Q = 3,5KN /ml (uniformément repartie).

4. Calcul a L’ELU

» Combinaisons de charge

Pour la dalle :
Qui= (1,35G +1,5Q) =1,35 x 5,35+ 3,5 x 1,5 =12,47KN /ml.

Le mur :
Quz= 1,35 % 2,36 = 3,186 KN/ml.

Main courante :
Qus=1,5x1=15KN /ml.

> Calcul du moment

Quil? 12,47 X 1,452
= +Quz X1 = ——————+3,186 X 1,45 = 17,72KN.m

M,

72



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

5. Ferraillage a PELU

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

3cm

15cm
12cm

100cm

la »l
[~ g

111.4.2 section transversale de la dalle

1) Lesarmatures principales

oM, 17,72x10°
Wy @ fo. 100 x 122 x 14,2

=0,086<p, =0392 —> SSA

Donc: A’=0
n=008 —» p=0,955

M, 17,72x10°
" B.d.o. 0,955 x 12 x 348

Ay = 4,44cm?

On adopte 6HA12 = 6,79cm? avec S;=20cm

2) Les armatures de répartition

A =222 _ 1 gocm?
rTET Ty T
On adopte 5HAS8 = 2,51cm2 avec : S; = 25cm
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6. Vérifications L’ELU

» Vérification de la condition de non fragilitée (Art 4.2,1/BAEL 91)

0,23.b.d.fc28 0,23 x100x 12 x 2,1 2
min = fe = 200 = 1,45cm

Amin = 1:4‘5cm2 < Aadopté = 6,79CHI2 — Condition vérifiée.

» Vérification au cisaillement (Art.5.1.2 / BAEL91)

T, = min (0,15 fcg ; 4MPa) = 2,5MPa. (Fissuration préjudiciable)
Thd

Viu=0u X | +qu=12,47 x 1,45 + 3,186 = 21,26KN.

_2126x1000 _
T 20 %x 1000 a
W< Ty — Condition vérifiée.

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Wy <z
e = 0odyui - e
AVeC :
‘_[SG == Lps.]ctzg == 1,5 X 2,1 == 3,15MPa
Yui=3,14 x 6 x 1,2 =22,608MPa
21,26 x 10 _ o
Tse = 0,87MPa < T, — Condition vérifiée

09 x 12 x 22,608
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» Ancrage rectiligne des barres

La longueur de scellement est donnée par la loi :

I = @ fe
=
414y
Avec :
7, = 0,6 X W2 X fios= 0,6 % (1,5)° x 2,1 = 2,835MPa

D’ou ;

L 1,2><400_4233

sT4x2835 oo0dm

Le BAEL propose (A.6.1,22,)

= 40¢ pour un HA feE400
* | 50¢ pour un HA feE500 ou un rond lisse

Is=40 0 =40 x 1,2 = 48cm

Alors :
Is=48 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
Ancrée, alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

Ic=04 %15 pour les barres HA (f.400 ou f:500) (art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit la longueur hors du crochet égala: 1.=0,4 x 48 =19,2cm.

On prend
l.=20cm

» Espacements des barres

e Armatures longitudinales

St < min (3h; 33cm) = min (3 x 15; 33cm) = 33cm
St =20cm < 33cm —_— condition vérifiée.

e Armatures transversaux

St < min (4h; 45cm) = min (4 X 15; 45cm) = 45¢cm

Si=25cm <45 cm e condition Vérifiée.
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7. Vérifications L’ELS

A. Combinaisons de charge

Pour la dalle :
gs1 = 5,35 + 3,5 =8,85KN /ml.
Le mur:

Os2 = 2,36 KN/ml.
Main courante :
gs3= 1KN/ml.

B. Calcul du moment

_ 8,85 x 1,452

12

Mg + 2,36 X 1,45 = 12,72KN.m

+ Remarque

Le moment de la main courante est nul (M = 0).

» Veérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante : 6y < G «Fissuration préjudiciable>>
Ope =0,6 X feo3 =0,6 X 25 = 15MPa.
Contraintes dans le béton : oy = 65 Xk

100 x A 100 X 6,79
bxd 100 x 12

py = = 0,567

p;=0567 5 @ =0,336; B.=0,888

K= =290 33
-~ 15(1—a,) 15(1-0,336)
M 12,72 x 10°
Ot = 175,80MPa

“ABd 6,79 x 102 x 0,888 x 120
Ope = g X k = 175,80 x 0,033 = 5,80MPa

5,80MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
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» Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

2
Oy < Oy = Min {gfei Max (0,5fe; 110 /T]fu')}

2
05t < Oge = Min {§ X 400; Max(0,5 x 400;110,/1,6 x 2,1)}
= Min{266,66; Max(200;201,63)}

G = 201,63MPa

M

Ot T B xdxA

On a: p1 = 0,567
B1=0,888

Alors :
12,72 x 10°

~ 0,888 x 120 x 6,79 X 102

Ot = 175,80MPa

ost < 0gc — Lasection est Vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

» Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h> - 0,15 0,103 = 1 0,0625 iti
—_ —_ = _— = e
a) L2716 — 145 , T , Condition vérifiée.
h M; 0,15 1 12,72 .. gl
->__ = = > —, = — Condition vérifiée.
b) L~ 10 M, 1,45 0,103 = 10 12,72 0.1
A < 2.2 152 _ 0,00512 > vZ _ 0,0105 — Condition Vérifiée
) be.d”™ f T 100x12 ~400 '

++ Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la
Fleche.
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6HA12 / S; = 20cm

_’i 5HAS8/ S; = 25cm
[~ T

’ ’ ——5%
./ ' ]
_ ® ] e | ® 0 0
—
A I
1,45m
< >
6HA12/ml (S:= 20cm)
o) \ o) o) 0 ]
 \ » © 0 0 o

5HAS8 (S; = 25cm)

Coupe A-A

111.4.3 Ferraillage du balcon.
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I11.5 LA SALLE MACHINE

1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (10 niveaux), un
ascenseur a été prévu .

Définition de I’ascenseur :

C’est un appareil élévateur desservant les différents niveaux, il manifeste I’accés des
personnes se déplacant le long du guide verticale. L.’ascenseur est compos¢ de trois parties
essentielles

= Treuil de levage et sa polie
= La cabine
= Le contre poids

Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur en béton armé, de vitesse d’entrainement de
v =1m/s, dont la surface de la cabine est de (2,1 x 1,95) m?

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimé & 9 tonnes (90KN), repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le systéme de
I’ascenseur.

L’étude se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent les coefficients permettant

de calculer les moments.
%Treuil

Cable

t

Contre-pcids_.—r—=

Vi

Fig.111.5.1 Schéma de I’ascenseur
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2. Calcul de la dalle plaine :

Ona Ly=1,95m

Ly =2,10m
a. epaisseur de la dalle
.. , Ly 195
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :  h, = 30-30 _ 6,5cm

< NB:

le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur h; = 15cm.

A P

C T T T e
: i A N . Uo
: : e
: : V Ly—z,lm /KO. -)\
| : /457 457
! : AR IR U
R : .
1 1
: : v
1 U ) U

L,=195m g

A
v

Fig.111.5.2 schéma statique de la salle machine.

On a; {U:U0+2Ce+ht
V =V, + 2 +h

Avec:
h;= 15cm:;
e: revétement de la dalle (e = 5¢cm)
Uo, Vo cbte du rectangle sur lequel agit la charge P avec (U ,Vo=80cm)
{ =1 car le revétement est en béton

D’ou:
U =80 + 2x1x5 + 15 = 105cm
V =80 + 2x1x5 + 15 = 105cm
Les cotés Up et Vg sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly

N| =

N| =
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v Calculdep:
Sl D9 929
Pl 7210 7

04< p<1 — ladalle travaille dans les deux sens.

b. Calcul des moments au centre du panneau

Les moments au milieu du panneau pour une bonde de 1m de largeur dans le sense de
petite et la grande portée sont respectivement :

{ My = P (M1 + vMy)
My =P (vM; + M))

My,My : moment au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P

u v
M1,M,: coefficients déterminés a partir des rapports — , — dans les tables de PIGEAUD

X y
v : coefficient de poisson ; v=0 al’ELU
v=0,2 al’ELS
3. Calcula PELU 1m
A
Ly 1m
\ 4
—
Lx

Fig.111.5.3 la section a étudier pour le ferraillage

A. Combinaison des charges
Ona:
Pu=135%xP=1,35x90=121,5KN
Qu=135G+15Q /avec G=(25x%0,15+ 22 % 0,05) Iml =4,85KN/ml
qQu=1,35x4,85+15x1=38,048KN
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B. Les moments M;*et M’ dues au systeme de levage :
M1X: P (M1+VM2) et Mly: P (VM1+ Mz)
v=0 al’ELU

M;* =Py, My

Mly = Pu M2
U 1,05 V 105

— = ~—=0,538 —=——=05
Ly 195 Ly 21

Apres interpolation : M; = 0,09318, M, =0,07566

M, =P, My = (121,5 x 0,09318)1ml = 11,32KN.m
My’ =P, M, = (121,5 x 0,07566)1m = 9,19KN.m

C. Les moments dus au poids propre de la dalle M,*et M," :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
IIs sont donnés par les formules :

MZX = MxQu L%(

—

M," = Hy M;*
Ly 1, .
p= L = 510 =0929 ; 04< p <1—> ladalle travaille dans les deux sens.
y )
Apres interpolation : Hx=0,0434 ; p,=0,8322
Ona:
Qu =8,048KN

M,* = 0,0434 x 8,048 x 1,95% = 1,328KN.m
My’ =0,8322 x 1,328 = 1,105 KN.m

D. Les moments globaux
My =M+ My =11,32 + 1,328 = 12,587KN.m
My = My + M," = 9,19 + 1,105 = 10,295KN.m

Pour tenir compte de I’encastrement sur les appuis en considére le panneau comme un
panneau appuyé sur 4 cotes dont | appui peut assurer un encastrement partiel :

-moments en travées: 0.75My 0.75My,

-moments aux appuis: 0.5M, 0.5My
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Ly

< » 0,5Mx

A i
Lx 0,75My

v 4

I\ /I 0,50My

0.5My 0,5 My
0,75My

Fig.111.5.4: Correction des moments.
v’ Sensx-X:
- En travées : M{= 0,75 x 12,587 = 9,440KN.m
- Aux appuis :M;*= 0,50 x 12,587 = 6,294KN.m
v Sensy-y:
-En travées: My = 0,75 x 10,295 = 7,72KN.m
-Aux appuis: My’ = 0,50 x 10,295 = 5,148KN.m

4. Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée (x-X)

b=100cm; d=15-3=12cm;

> En travée
M= 9,440KN .m

_ My 94010 — 0,046 <y = 0392 —> OSA
M= b a2 i, 100 x 122 x 1420 e =

u = 0046 —> B, =0,976

Mt 9,44 x 10°

A = ==
7 B.d.oge 0,976 x 12 x 34800

= 2,32cm?

Soit 5d10 (As= 3,93cm?) avec un espacement S; = 25cm
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» Aux appuis
M. = 6,294KN.m

M2 6294%10°
Ha =4 d2.f,, 100 x 122 x 1420

= 0,030 < u, = 0,392
w, = 0,030 — B, =0,985

M3 6,294 x 105

= = = 1,53cm?
B,.d.oy 0,985 x 12 x 34800 cm

Aq

Soit 5®8 (As=2,51cm?) avec un espacement S; = 25cm

» Dans le sens de la grande portée (y-y)

> En travée
M¢ = 7,72KN.m

My 7,72%10°
M= 5 @ £, 100 x 122 x 14200

= 0,038 < p, = 0,392

u = 0,038 — P, =0,981

MY 7,72 x 10°

- - = 1,88cm?
B.d.oy 0,981 x 12 x 34800 cm

A

soit 5®@8 (As=2,51cm?2) avec un espacement S; =25cm
» Aux appuis
M.’ = 5,148KN.m

M 5148x10°
Ma = 5 a2 £, ~ 100 x 122 x 1420

= 0,025 < p, = 0,392

M3 5,148 x 105

= = = 1,25cm?
Bi.d.og 0,9875 x 12 x 34800 cm

Aq

508 (As=2,51cm?) avec un espacement S; = 25cm
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5. Vérification a L’ELU :

A. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)

v Sens X-X :
Ay Wo(3—p) Wo(3—p)
W, = —>— = >— " xb.
=2 — > Ayz————xb.h
Avec :

Ay la section des armatures
b.h : section total du béton

Wo : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).

0,0008 x (3 —0,929)

A, = 5 X 100 x 15 = 1,25cm?

- Entravées : Ayopiee = 3,93cm?> A, = 1,25cm?

} Condition vérifiée
- Aux appuis :Aadoptee = 2,51cm?> A, = 1,25cm?

v’ Sensy-y:
A
wxzb—zzwo — Ay =W, xb.h

Ay = W, X b.h = 0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

- Entravees : Aadoptee = 2151cm2 > Ax= l,20m2 o o
- AUX appuis ‘Ascopee = 2,51cm?> A= 1,2cm? [ Condition vérifiée

B. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)
La direction la plus sollicitée :

St=25c¢cm < min (2h ; 25cm) = 25cm —— condition Vérifiée
La direction la moins sollicitée :

St=25cm < min (3h ; 33cm) = 33cm———— condition verifiée
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C. Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)
fc28

Yb

P < 0,045 X U, X h X

Avec :
P : charge de calcul a L’ELU
h; : épaisseur totale de la dalle
U, : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) =2(1,05 + 1,05) = 4,2m

90KN 25 x 103 .\ f e
P= ol < 0,045 x4,2x%x0,15 x {5 = 472,5KN/ml —— Condition Vérifiée.

D. Calcul des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (P) :

P 90
. Thax = Vy = 1ml =
> Sens X-x : max = Vu = Su gy ¥ Aml = om0

= 28,57KN

P 90
> Sens y-y: Tmax = Vu = W X 1ml = m = 28,57KN

Ainsi on aura :
_ Vinax _ 2857 x10°
T bxd_ 1000 x 120

= 0,213MPa

0,2
T = min (y_ X fe2ss 5MPa) = min(3,33;5) = 3,33MPa
b
On remarque que T < T ; la condition est vérifiée.

6. Calcul a PELS :

a. Combinaison de charge
Ona:
Ps=P = 90KN

gs=G+Q /avecG=(25x0,15+ 22 x 0,05) x 1ml = 4,85KN/ml
gs = 4,85+ 1 =585KN

86



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b. Les moments Mi*et M;" dus au systéme de levage

M* =P (M1 + vM,) et M,* =P (VM; + My)
a L’ELS v=0,2

M, = 0,09318

M, = 0,07566

M* = 90 x (0,09318 + 0,2 x 0,07566) = 9,748KN.m
M,Y =90 x (0,2 x 0,09318 + 0,07566) = 8,486KN.m

c. Les moments dus au poids propre de la dalle M,*et M,"

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
IIs sont donnés par les formules :

M, = Mx Qs Lf(
M." = py My
Onap=0929 — Hx = 0,056 ; Hy = 0,0596
gs = 5,85KN/ml.

M,* = 0,056 x 5,85 x 1,952 = 1,246KN.m.
M," =0,0596 x 0,972 = 0,0743KN.m.

d. Les moments globaux

My =9,748 + 1,246 = 10,994KN.m.
M, = 8,486 + 0,0743 = 8,56KN.m.

» Corrections des moments

v’ Sens x-X:
- En travées : M{*=0,75 x 10,994 = 8,245KN.m
- Aux appuis : My*=0,5 x 10,994 = 5,497KN.m
v Sensy-y:
-En travées : M = 0,75 x 8,56 = 6,42KN.m

-Aux appuis :M,” = 0,5 x 8,56 = 4,28KN.m

87



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

7. Vérification a P’ELS :

> Etat limite de compression de béton

On peut se disposé de cette vérification si la condition suivante est vérifiée

Y — 1 fc28 Mu
<— =
a< > +100 / avecy M,
v\ sens x-X
- en travées
M, 9,44 Yy—=1 fos 114—-1 25
=—=_"_=114 — = = 0,32
=M, 8245 2 100 2 100
My 8245x10° 0040
M= Y df,, 100 x 122 x 1420
u=0,040 —> 0=0,0510<0,32 — condition Vérifiée
- Aux appuis
M, 6,294 Yy=1 fos 114—-1 25
=—=—=1,14 > = = 0,32
V=M, ~ 5,497 2 100 2 "100
My 5497x10° 0026
MY df,, 100 x 122 x 1420
u=0,026 —> 0=0,0330<0,32 —> condition vérifiée
v’ Sensy-y
- entravées
M, 7,72 Yy—1 fs 120—1 25
=_Y= =1,20 — = = 0,35
V=M, ~ 642 2 7100 2 "100
M 6,42 X 10°

M = 0,031

“b.dfy, 100 x 122 x 1420

n=0,031 — 0=0,033935<0,32 —> condition vérifiée
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- Aux appuis
M, 5,148 Yy—1 fs 120—1 25
=YY= =1,20 — = = 0,35
V=M, 428 2 100 2 100
_oME _ 428x10° oo
M=y df,, 100 x 122 x 1420
u=0020 — 0=0,0252<0,32 — condition Vérifiée

» Vérification a la fleche

Dans le cas d’une dalle appuis sur ces cotés, on peut se disposer du calcul de la fléche si
les conditions suivantes sont satisfaite :

. he > Mt —_— 15 _ 000769 > 0.75 _ 0.0375 condition vérifiée
L = 20M, 195 - 20
A, 2 3,93 2
< — —> — < — -y . 7 -y
o bxd= 7 100 x 13 0,003 < 200 0,005 condition Vvérifiée

» Diametre maximale des armatures

h
¢ < ﬁ avec : @ : diametre des armatures longitudinales
o< he 15 _ 1,5
10 10
ONna Bpax =10MM < 15MM..eiiiiniiniieiieriiniinreesnesnrnnns condition vérifiée

% Conclusion :
Les armatures calculées a L’ELU sont justifiées, elles sont récapitulées comme suit :

Dans le sens (x-x) :
En travée : 5SHA10 = 3,93 cm®

Aux appuis : SHA8 = 2,51 cm?

Dans le sens (y-y) :
En travée : SHAS8 = 2,51 cm?

Aux appuis : 5SHA8 = 2,51 cm?
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8. Plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine :

SHA10/mI (S¢=25cm) 5HA8/mI (S; = 25cm)
— —
1 : : 5 3 3 3 l

!

T

5HA08/mI (S; = 25¢cm)

Sens X-X

5HA08/mI (S; = 25cm)

Sens y-y

Fig.111.5.5 Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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1.6 LESPLANCHERS

1. Introduction

La structure comporte des planchers en corps creux (16 + 4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposees suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.
Sauf les loggias et la salle machine, qui sont en dalle pleine.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

v Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

v’ a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

v" Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique
Sa dimension est de 16cm.

v Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :

= Limiter les risques de fissuration par retrait
= Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le
(BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Dalle de compression

/ Corps creux

B

Treillis soudé

65cm

v

Fig.111.6.1 Schéma descriptif dun plancher d’étage courant
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2.  Etude et ferraillage de la dalle de compression :
1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

On a la distance entre axes des poutrelles compris entre 50cm et 80cm
(50 < L =65cm <80cm),

Donc :
4xL _ 4X65 )
A= = = 0,65cm“/ml
fe 400
L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit :
AL=5T5=1,17cm’/ml
Avec :
e=20cm
2) Armatures paralleles aux poutrelles
AL 1,17 0 50em?
= —=—=0(, cm
A 2 2
Soit :
A;=5T5=1,17cm?/ml.
Avec :
e =20cm

La poutrelle préfabriquée est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm? Elles est disposée parallélement & la petite portée.

20cm
>

20cm §

SO5TLE

Fig.111.6.2 Treillis soudé
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3) Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparties dont la largeur
est déterminée par I’enter axe de deux poutrelles consécutives comme le montrer la figure

ci-dessous b

Fig.111.6.3 Section en Té

h =16 + 4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

ho = 4cm (épaisseur de la dalle de compression)

C = 2cm (enrobage)

d = 18cm (hauteur utile)

b: : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure
Avec .

L : distance entre faces voisines de deux nervures.

3. Calcul de la poutrellea | '"ELU :
1) Avant le coulage

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

= poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml
= poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62KN/ml
= surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1KN/ml

> combinaison d’actions

e APELU
Qu=1,35G +1,5Q =1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x 1 = 2,5KN/ml

e ADIELS
Qs=G+Q=(0,12+0,62) + 1,5 x 1 =2,24KN/ml

e —————————————
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2,5KN/ml

Aem I
12cm 4,80

Fig.111.6.4 section transversale de la poutrelle Fig.111.6.5 Schéma statique de la poutrelle

» Calcul du moment en travée :

_qul? 2,5%4,87
8 8

M, = 7,2KN.m

» Calcul de Peffort tranchant :

qul 2,5%x4,8
— =—+—— = 6KN.
> > 6 m

»  Ferraillage de la poutrelle

d=h-c=4-2=2cm

My 7,2 X 106
= = = 20,83 > 0,392
b.d2.fpy 120 X 202 x 14,2

Hp

Up > W = 0,392 — SDA

Donc, les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

2) Apres coulage de la dalle de compression

Apreés coulage de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une poutre continue
en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités. Elle est
soumise aux charges suivantes :

v" Poids du plancher :
G =5,83 x 0,65 = 3,789KN/ml

** Remarque
Pour notre cas les calculs de plancher est celui de la terrasse. (le plus défavorable)
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v" Surcharge d’exploitation :

Q=1 x0,65=0,65KN/ml.

» Combinaisons d’action

e IELU:

Qu=1,35G + 1,5Q = 1,35 x 3,789 + 1,5 x 0,65 = 6,09KN/ml.
e PELS:

Qs = G + Q = 4,439 KN/ml.

3) Choix de la méthode:

o Q=0,65KN/ml | 2G =2 x 3,789 = 7,578 KN/ml —— Condition vérifiée
Q<5KN/ml

) les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité. —_ Condition vérifiée.

e les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

(0,80< LLi <1,25)ona:

i+1

L, 420 )
L. 380 10
L 380
E = m = 1,18
L 320 } — Condition vérifiée.
Lis 3,20
L 320
L. 380 U8
L 380
=720~ 0% )

e lafissuration est considérée comme non prejudiciable. ——  Condition
verifiée.

«» Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiees donc la méthode forfaitaire est applicable.
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4) Principe de la méthode
La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees
et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du

moment Mo, dans la travée dite de comparaison ; c’est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considerée.

5) Exposé de la méthode:

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

; o s : .2 .
d’exploitation en valeurs non pondéréesa = , varie de 0 a 3 pour un plancher a

Q+

surcharge d’exploitation modérée.
Eneffetpour: Q=0 —»a =0
Q=26 —>» a = 3

Mp : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

_qyl?

M
7 g

Avec:
L : longueur de la travée entre nus d’appuis
qu : charge uniformément répartie
My et M : sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite.
respectivement
M, : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée.
Considérée Les valeurs de M., M, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M, > — et Mw 4 max(1,05Mo 5(1+0,3a)M).
- 2
- ﬂ 0 Dans le cas d'unetravée intermédiaire.
> 1,2+ 0,3a M, Dans le cas d’une travée de rive.
- 2

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

» 0,6My dans le cas d’une poutre a deux travées

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

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

= 0,3Mg pour les appuis de rive semi encastrés
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MW Me
N e

M
Mo

Fig.111.6.6 Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

6) Application de la méthode forfaitaire :

> Calcul des coefficients

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

Q 0,65
a= +
Q+G 0,65+3,789

= 0,146 (0<u<§j

On aura apres calcul : a = 0,146

1+0,30=1,043
1+ 0,3x 1,2+ 0,3
— = 0,52 — = 0,62

» Calcul des efforts
Nous avons deux types de poutres : a2 et a 6 travées.

Les efforts seront calculés pour les deux types de poutrelles. Nous utiliserons les efforts
maximaux pour leur ferraillage et leurs vérifications.
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A. Etude de la 1" poutre

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans la figure
suivante :

Qu=6,09KNN/m)

/
YT Y Y YV YL YY YV Y vy v vy vy vy 4 VYY)
A A A A A A

A
4.2 3,8 3,2 32 3,8 4,2
— P ¢—r¢—r <

v
A
v

Fig.111.6.7 Schéma statique de la poutre

» Calcul des moments en travée

v' Travée de rive :

M, > [@jm —— M= 062M,

M, + 0,3M0+0,5M0 > 1+0,3a =1,043M; —>» M = 0,643Mg

2
On prend M= 0,65My

v Travée intermédiaire :

Mt2(1+g’3ajMo — M>0,52M,

M, + 0,3M, + 0,5M,, > 1+0,3a¢ =1,043My —» M; = 0,593M,

2

On prend M= 0.6M

» Calcul des Moments isostatiques

0.3Mo 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.4M, 0.5Mp 3Mo
VAN AN AN AN AN AN AN
1 2 3 4 5 6 7

Fig.111.6.8 Diagramme des moments

98



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

qul?> 6,09 x 4,22

Mo12 = Mgg7 = 3 3 = 13,43KN.m
qul? 6,09 x 3,82

Moz3 = Mgse = 3 = 3 = 10,99KN.m
qul? 6,09 x 3,22

Moss = Mgys = = = 7,8KN.m

8 8

» Calcul de Moments sur appuis

M1 = M7= 0,3Mp12 = 0,3 X 13,43 = 4,029KN.m

M, = Mg = 0,5 max (Moi2; Mo23) = 0,5 X 13,43 = 6,715KN.m
M3 = Ms = 0,4 max (Moz3; Moas) = 0,4 x 10,99 = 4,396KN.m
M, = 0,4 max (Moza; Moss) = 0,4 x 7,8 = 3,12KN.m

> Calcul des efforts tranchants

M, -M, gq,L

T, = u
L 2
T.=T,+q,L
Avec :
Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travées 1-2 2-3 34 4-5 5-6 6-7
Mw(KN.m) | 4,026 6,715 4,396 3,12 4,396 6,715
Mo(KN.m) | 6,715 4,396 3,12 4,396 6,715 4,026

Tw(KN) -13,43 -10,96 -9,35 -10,14 12,18 -12,15

Te(KN) 12,15 12,18 10,14 9,35 10,96 13,43
M(KN.m) 8,73 5,69 474 474 5,69 8,73

Tableau 111.6.1 : Tableau des moments fléchissant et des efforts tranchants:
6,715 6,715
4,029 4396 3,12 4396 A 4,029
JAN A JAN

NI

) 5,69
8,73 8,73

Fig.111.6.9 Diagramme des moments.
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12.15 12,18 10,14 9,35 10,96 13,43
A
+ + + + + +
10,96 9.35 10,14 12,18 12,5

13,43

Fig.111.6.10 Diagramme des efforts tranchants.

B. Etude de la 2°™ poutre

Dans notre cas nous avons une poutre sur 03 appuis, comme présentée dans la figure
suivante :

qu = 6,09 KN/ml
VYVIII VeIV e vy
A A

B C

4,20m 3.80

v
A
A

Fig.111.6.11 Schéma statique de la poutre

» Calcul des Moments isostatiques

_qul® 6,09 x 4,22
8 8

= 13,43KN.m

qul* 6,09 x 3,82
8 8

= 10,99KN.m

» Calcul de Moments sur appuis

M, = O,3M012 =4,029KN.m
M, = 0,5 max (M()lz, M023) =6,715KN.m
Ms= O,3M023 = 3,297KN.m
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0.3Mo 0.5Mp,  0.3Mg

AN AN AN
1 2 3

Fig.111.6.12 Diagramme des moments

» Calcul des efforts tranchants

Tw= w e
L 2
T, =T, +q,L
Avec :

Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui.

Travées 1-2 2-3
My (KN.m) 4,029 6,715
Me(KN.m) 6,715 3,297

Tw(KN) -13,43 -10,672

Te(KN) 12,149 12,47
M (KN.m) 8,73 7,144

Tableau 111.6.2 : Tableau des moments fléchissant et des efforts tranchants:

12,47
6,715

10,672

4,029 3,297

A /N /] Ve

A A A - /B
12,11

8,73 7,144 13,43
Fig.111.6.13 Diagramme des moments . Fig.111.6.14 Diagramme des efforts
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4. Ferraillagea PELU :

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

Mm™ax = 8 73KN.m

b=65cm

MDMax = 6 715KN.m ) -
max—
ymax= 13 43KN.m A 3 ho=4cm
h=20cm
v
<+
bo=12cm

Fig.111.6.15 Section de la poutre en Té.

v Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression

ho
M;=b X hg X ope X (d-;

0,04 2
M= 0,04 x 0,65 x 14,2 x (0,18 _T) x 10° = 59,072KN.m

M; =59,072KN.m > M{"® = 8,73KN.m
Alors :

L’axe neutre tombe dans la table de compression, d’ou la section se calcul comme une
section rectangulaire (bx h)

_ M 873x10° 0,029 < 0,392
Ho = bd?c,, 65x182x 142 ' ’ — SSA
w,=0,029 —> B=0,985
A= My 8,73 x 103 1 41em?
st~ Bd(g) ~0985x18x348 M
Ys

A = 1,41cm? on adopte : 3HA10 = 2,35cm?
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v/ Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b x h)

Mmax 6,715 x 103

Mo = haro = Toa 7 1z = “112 <0392 — >  SSA
p=0,112 — §=0,940
A = M@ 6,715 x 10° 1 14em?
t T gy 0990 18x348 cm
Ys

As = 1,14cm? on adopte : 2HA10 = 1,57cm?

v" Calcul des armatures transversales :

e N
h by
<min| — ;—; Art 7.2.21/BAEL91
® =T 35 110" Pm] ( )
e N
.| 200 120
@ <min| — ;——; 10| =5,71mm =0,571cm
L35 10 ')
@ <0,571cm

On prend ¢ = 6cm
On adopt 2HA6 —— A, =0,56cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HA6

- Espacement des armatures transversales :

St < min(0,9d; 40cm)
St < min(16,2; 40cm)
St < 16,2cm

Onprend S¢=15cm
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5. Les vérifications a PELU :

a. Vérification au cisaillement.

0,2 . . . .
On doit vérifier que : T, < T,=min [y_ feos; 5MPaJ «Fissuration peu nuisible»
b

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

ymax  13,43x103
T, = =
Y bod  120x180

= 0,621MPa

T, = 0,621MPa < T, = 3,33MPa s Condition vérifiée.

b. Condition de non fragilite.

ft2s

2,1
Anmin=0,23bod =0,23 x12x 18 x 700 = 0,26cm?

e

>  Entravée

A = 2,35cm? > Amin = 0,26cm? —— Condition Vérifiée.

»  Auxappuis

A;=157cm? > Apin = 0,26cm?>  ——  Condition vérifiée.

C. Vérification de la contrainte d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit Vvérifier que :  Tge < Tse

Avec :
ymax 13,43%103
Tge = - = =0,880MPa
09dY Ui 0,9x180%x3%3,14X10
Toe= Ws. fus = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Tse = 0,880MPa < T4, = 3,15MPa —— > Condition vérifiée.
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d. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ < 0,4 x by X a X f;ZB Avec a=0,9d
b
. 25
vimax <04 x0,12x 0,9 x 0,18 10° x E = 129,6KN
yimax < 129,6KN
> Appuis de rive :
vinax = 13,43 KN < 129,6KN EE— Condition vérifiée.
» Appuis intermédiaires :
vinax = 12,89 KN < 129,6 KN —  Condition Vérifiée.
e. Influence de I’effort tranchant sur les armatures
v Mappuis
H Avifi . >_S max max
On doit vérifier que : As_fs ((vmax 4 Too0d )
6,715 __ 1,15

1,15
As=157 > ———— x (1343 -

— X (13,43 — 41,45)
400 x 10

0,9 x0,18° 400 x10~1

A;=157>-0,81 — Condition vérifiée.

f. Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

| o9
S 41y,
avec .

Tsu= 016-T52 ft28

75,= 0,6 x 1,5 x 2,1 =2,835MPa
D’ou:

1 X 400

= — = 2
s = 2x 2835 o>27em
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Forfaitairement :
Is=50.® =50 x 1,0 = 50cm (zone III)

Pour les armatures comportants des crochets, on prend :
lc=0,4 x s (Art.6.1.253BAEL99)
Soit un crochet de : 0.4.1;=14.11cm
6. Calcul de la poutrelle a ’ELS :

» Calcul des moments isostatiques

Ona:
Qs=4,439KN/ml
0,3Mg 0,5Mg 0,4Mq 0,4Mq 0,4Mq 0,4Mg 0,5Mq 0,3Mo
A A A A A A A JAN
1 2 3 4 5 6 7 8
Fig.111.6.16 Moments sur appuis.
qsl? 4,439 x 4,22
My12 = Mpg7 = 3 = 3 = 9,79KN.m
qsl> 4,439 x 3,82
Moya3 = Mgse = 3 = 3 = 8,01KN.m
qsl? 4,439 x 3,22
Moss = Mgys = 3 = 3 = 5,68KN.m

» Calcul de Moments sur appuis

M; =M7=0,3Mg12 = 0,3 X 9,79 = 2,93KN.m

Mz = Mg = 0,5 max (Mo12; Moz3) = 0,5 x 9,79 = 4,895KN.m
M3 = Ms = 0,4 max (Mozs; Mozs) = 0,4 x 8,01 = 3,204KN.m
M4 = 0,4 max (Mozs ; Mosgs) = 0,4 x 5,68 = 2,272KN.m

> calcul des efforts tranchants

T ZMW_Me_qSL

¥ L 2
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Te=Tw+QsL

Avec :

Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
My(KN.m) 2,937 4,895 3,204 2,272 3,204 4,895
Me(KN.m) 4,895 3,204 2,272 3,204 4,895 2,937

Tw(KN) -9,78 -7,989 -6,811 -7,39 -8,879 -8,85

Te(KN) 8,85 8,879 7,39 6,811 7,989 9,78
M¢(KN.m) 6,364 4,806 3,408 3,408 4,806 6,364

Tableau 111.6.3 : Tableau des moments fléchissant et des efforts tranchants
4,895 4,895
2,937

4,806
6,364 6,364
Fig.111.6.17 Diagramme des moments.
8,879 7,39
. 8,85 6,811 7,989 9,78
+ + + + + +
6.811
978 7,989 7,39 8,879 8,85

Fig.111.6.18 Diagramme des efforts tranchants.
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7. Vérifications a I’ELS :

a) Contrainte dans les aciers

> En travee :

M = 6,364KN.m

100AS_100x2,35_108
b.d  18x12 7

p, =1,08 — pB,=0,8565 — K,= 19,84

P11 =

Mpax 6,364 x 103 __fe_
Ogt = = = 175,65MPa < 0 = — = 348MPa
BixdxA; 0,8565x 18X 2,35 Vs
. Aux appuis :
MDax = 4 89KN.m
1004, 100 x 1,57
p1 = = = 0,72

b.d =~ 18x12
P11 = 0,72 E— BI: 0,877—> K1: 25,65

Mpax 4895 x103 —_fe_
Ogt = = = 197,5MPa < 0 = — = 348MPa
BixdxA; 0,877x18x1,57 Vs

b) Contrainte de compression dans le béton

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

> En travee :

M = 6,364KN. m
Opc < Ope Avec: 0p.= 0,6 feos=15MPa

Ost Mg
Opc=—— Avec 0 = ————
K4 Bixd X Ag

Ona oy = 175,65MPa

ost 17565 _
Ope= — = = 8,85MPa
K, 19,84

Opc = 8,85MPa < G, =15MPa — Condition vérifiee

Alors la section est Vérifiée vis-a-vis de la compression.
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° Aux appuis :
MDMaX = 4 895KN. m

Ope < Ope AVeC: Ope = 0,6 frg= 15MPa

be™ g, St Byx d x Ag
Ona:
05=197,5MPa
Ost 197,5 _
Ope= 0 = —— =17,7/MPa
K, 19,84

Ope. = 7,/MPa < G, =15MPa — Condition Vvérifiée

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

/7

«» Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

c) Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures

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

d) Etat limite de déformation : (BAEL91.AB.4.24)

D’apres les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h 1
1- — —_
L 22,5
h M
. h t
L~ 15M,
3 Asa 3,6
bod 400
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure.
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h 20 1

—_— —_— = 47 - = 44 - > .- ;e

T =170 0,0476 > 725 0,0 Condition vérifiée
- h = 0,048 > M, = 6,364 = 0,043 ——» Condition vérifiée

L 15M, 15x9,79

Asa L57 0,0072 > — = 0,009 Condition vérifié

= = — —>

bod 18 x 12 ) 200 ) ondition vérifiée

< Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de
la fleche.

T.S 5x5(200 x 200) 2HA10 T.S 5x 5(200 x 200)

| AN / e !
1_—0—0—I—‘—6 v v L [ K ® v L L '—r
| |
OO 100
i i

3HA10

Ferraillage du plancher.

2HA10

HAO8

o 9 ®
NN\ 3HALD

Ferraillage de la poutrelle

Fig.111.6.19 Ferraillage du plancher et de la poutrelle
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IV PRESENTATION DE I’ETABS

1. Introduction :

La complexit¢ de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis les différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, qu’est le probléme majeur,
demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; pour cela, on utilise La méthode des
éléments finis (MEF)

Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s’appuie sur 1’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter le calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on a choisi ETABS comme logiciel de calcul.

2. Concept :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la(MEF).

3. Description d’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’élément autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L ’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
verifications des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite DI’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité¢ de
visualiser la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.

v" Rappel :(terminologie):

X/
X4

L)
4

*

Grid line : ligne de grille.

Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).

Column : poteau.

Beam : poutre.

Shell : voile.

Elément : élément.

Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
Loads : charges.

Uniformed Loads : point d’application de la charge.
Define : définir.

Materials : matériaux

X/

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Height : hauteur.

Widh : largeur.

Depth : profondeur.
Weigtht : poids.

Show : Afficher, montrer.
Hide : masquer.

Add : ajouter.

Dellet : supprimer.

L)

7/
X4

*,

X3

A

7/
X4

*,

X3

A

7/
X4

X/
XN

7/
X4

*,

X3

A

7/
X4

*,

X3

)

7/ 7/ 7/ K/ K/ K/ K/ 7/ 7/ 7/
L X X X IR X IR X R X IR X I XC R X S X4
*

7/
X4

L)

111



Chapitre 1V Modélisation de la structure

4. Manuel d’installation et d’utilisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0
Pour installer ETABS on suit les étapes suivantes :

Dossier ETABS ——— ETABS V9.6.0 — Setup (double cligue)—— Db clique
Et pour I’activation :

Dossier ETABS ——Dossier crack—— sélectionner les deux fichiers (copier)

Allez sur le bureau — ETABS BD —— propriétés

— Emplacement des fichiers— BD coller.

> NB : copier et remplacer deux fois

5. Les étapes de modélisation :

> Etape1:

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

v' Choix des unités :
Au bas de I’écran, on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et

déplacements.

:”I‘{N-rn L_I

v Géométrie de base

En haut de I'écran a gauche, on clique sur :

File new——» model ——» No
Une fenétre s’affichera :

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

7 Uniform Grid Spacing * Simple Store Data

Mumber Lines in = Direction 10 Mumber of Stories a0
Mumber Lines in'r Direction ] Tupical Storw Height 31
Spacing in < Direction E. Battorn Stor Height 3.4
Spacing in v Direction E. % By S Deto
= ) .
Custorn Grid Spacing e
Grid Labels. .. | Edit Grid.. | rdm =
Add Strustural Objects

H—H—t

e p— 3

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with whaffle Slab Two Way or Grid Only
Ferimel ter Beams Ribbed Slab

Ok Cancel
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Cette fenétre nous permet d introduire :

e Le nombre de travées suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de travées suivant le sens y-y et leurs longueurs.
e Le nombre d étage et leurs différents hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :

» Pour la longueur des travées :

Costom Grid Spacing, et on remplit les tableaux comme suit :

ga, Define Grid Data
Edit Format

»s Grid Data

GrdID [ Spacing [ Line Tupe | Wisibility | Bubble Loc | Grid Colar
r 3.45 Prirnary Shaow Top
3.5 Primary Showe Top

3.5 Primary Showe Top
3.85 Frirnary Show Top
4.4 Prirnary Showe Top
3.85 Primary Showe Top
3.5 Frirnary Show Top

3.5 Prirnary Shaow Top
3.45 Primary Showe Top
a Frirnary Show Top

L = R T TR ST
c=IOmmOnm

o

U nits

Grid D ata Kh-m

Gri | Spacing | Line Type I “izibility | Bubble Loc. Grid Color - - Display Grids as
3.45 Frirnary Show Left

4,2 Prirnary Shaow Left

3.8 Primary Showe Left

3.2 Frirnary Show Left

3.2 Prirnary Shaow Left

3.8 Primary Showe Left

4.2 Frirnary Show Left

3.45 Prirnary Shaow Left

o Primary Showe Left

{7 Ordinates = Spacing

[T Hide &ll Grid Lines
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25
Fezet to Default Color |

I
(5].8 Cancel

B
=

=k el e A E s L

o

N

> Pour la longueur des travées :

Costom Story Data, et on remplit le tableau comme suit :

Story Data -
Label Height Elewvation b aster Story Similar To Splice Point Splice Height

11 STORY10 3 1.3 ez Mo o,
10 STORYS ai 28.2 Mo STORY10 Mo o,

=] STORYS 31 251 Mo STORY10 Mo o,

a2 STORYYT 34 22, Mo STORY10 Mo o,

ri STORYE 21 129 Mo STORY10 Mo 0.

E STORYS 21 152 Mo STORY10 Mo 0.

=] STORY4 3.1 127 Mo STORY10 Mo 0.

4 STORY3 3 9.6 Mo STORY10 Mo o,

3 STORY2 3 6.5 Mo STORY10 Mo o,

2 STORY1 3.4 3.4 Mo STORY10 Mo o,

1 BASE a,
Reszet Selected Rows U hits

Height ERI Flecat Change Units F-m -

Master Stary Mo Reset

Simlar To MOME - Fesst

Splice Paint Ma - Reset

Splice Height u] Fesat Ok I Carcel
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>  Etape 2:
La deuxiéme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux,
en I’occurrence ,I’acier et le béton , et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define — Material Properties — Conc

M aterials Click ta:
Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |
Cancel

— Modify/Show Material

Et on le remplit comme suit:

Display Color
Material Hame BZR Color _
Type of Material Type of Design
0 o Design Concrete

Analyziz Property Data Design Property Data (A1 318-05/BC 2003)

taszs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, 'z 25000,

‘wigight per unit Yalme 25, Bending Reirf. Yield Stress, fy 400000,

Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,

Poiszon's Ratio 0.z r

Coeff of Themal Expanzion 9,900E-05 Shear Strength Feduc. Factar

Shear Modulus 13401750,

| Cancel I
> Etape3:

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux,
poutres, dalles,...), et les affecte dans la structure

1. propriétés geomeétriques des élements

v’ poteaux :

Define ———Frame Sections ———Add Rectangular
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Et on remplit comme il est montre dans la fenetre ci desous

Section Mame [POT4545
Properties FProperty Modifiers tatenal
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | B25 -
Dimenzions
B
Depth [t3] 0.45 | 2
- + -
Width [t2] 0.45
e .
. L -
Concrete | | |
R einf L.
einforcemen | Display Color I_

Ok I Cancel |

— Reinforcement Data

et on remplit comme il est montré a la fenetre ci-desous

@‘

Dezign Type

* Column " Beam

Configuration of R einfarcement

i* Rectangular £ Circular

Lateral Reinforcement
i Tiesz i

R ectangular R einforcement

Cower to Rebar Center 0.03
Mumber of Bars in 3-dir 3
Mumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size H3 -
Cormer Bar Size H3 -
Check/Deszign

" Reinforcement to be Checked

i»" Reinfarcement to be Designed

w Ok I Cancel w

v' Poutres:

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace column par Beam
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Et au finale pour les poteaux et les poutres on aura :

FProperties Click to:

Type in property to find: -
Import [Awide Flange hd
|POT3535 | =

| sdd 1Awiide Flange |

POT 4545 MadifysS how Property. .. |

FOTDA5
FOUTP
POUTPALIER

POUTS

Cancel

v Voiles :
Define ——» Wall/Slab/Deck sections——» Add New Wall

Et on la remplit comme il est montré :

Section Mame “ILE

b aterial B25 -
Thickness

tembrane 0.2

B ending 0.2
Type

= Shell " Membrane i Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Usge Special One-*fay Load Distribution

Set Modifiers... | Dizplay Color -
Cancel

v Volée :

On suit les mémes étapes que pour les voiles
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v' Loggias:

Define — Wall/Slab/Deck sections——»  Add New Slab

Et on la remplit comme il est montré :

Section Name LOGG A

kA aterial B25 -
Thickness

ki embrans 015

B ending 015
Twpe

7 Shell " Membrans " Plate

[ Thick Plate

Load Distribution

—
Set Madifiers. .. Dizplay Colar -
(] I Cancel |

v" Palier de repos et la salle machine :

On suit les mémes étapes que pour les loggias.

v" Eléments corps creux :

Pour les corps creux, nous avons choisit le bardage, qu’est un panneau virtuel (qui n’a
ni materiau ni épaisseur), et son role repartir les charges et les surcharges sur les éléments
porteurs .

D’abord on definit les proprietés du matérieu utilisé :

Define —— Material Properties—— Add New material

Material Name Bardage

Mass per unit Volume 0

Weigth per unit Volum | o

Ensuite on définit ses propérietées :

Define ——» Wall/Slab/Deck sections——»  Add New Slab
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Puis on remplit la fenetre comme il est montré :

Section Mame FEC

rA aberial ST RE -
Thickness
i embrancs S.000E -0
B ending S._000E 05
Tupe
— Shel = Fermbrane T Plate
—
Load Cristribution
I~ Use Special Onewwan Load Distribution
S et bAodifiers. Display Color [
=1 1 Cancel |

2. L’affectation des éléments dans la structure
Pour affecter les éléments précédents dans la structure on suit les etapes ci-apres :

v'  Poteaux

On clique sur I’icone

Property POTA4545
Moment Releases Continuous
Aingle o,
Plan Offset & 0.
Flan Offset o,

propreties of Object——» property

On choisit le nom de la section (pot 45x45 par exemple) et on 1’affecte a sa position
dans la structure.

On fera de méme pour les autres éléments on change juste 1’icOne
p ge]

Vo POULIES. ..ot
Et ils seront affectés comme suit

= Poutre principales suivant y-y
= Poutres secondaires suivant x-x

Fig IV.1 disposition des poutres

e —————————————
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Qui seront disposés comme sulit :

Vuen 3D Vuen 2D

Fig IV.2 disposition des voiles

v" Loggia, salle machine, palier de repos et volée......

Et il seront affectés comme suit :

Loggia Dalle salle machine Escalier (volée, palier de repos)

Fig IV.3 Loggia, Salle machine, Escalier
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Fig IVV.4 Bardage

Et on aura notre structure comme montré ci-dessous :

. . . . . . . .

-

Fig IV.5 Vu en plan de la structure
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> Etape4:
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce

spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de
liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

- Données a introduire dans le logiciel

v’ Zone sismique :

Zone Il (Zone de sismicité élevé, du RPA 2003 Art 3.1)

v" Groupe d’usage :

Groupe 2 (Ouvrages courants, du.3.2 du RPA 2003 Art 3.2)

v'  coefficient de comportement R:

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

R =5 (contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques)
v' Remplissage :
Remplissage dense (Cloisons en magonnerie) 8,5

v" Site :
Site : S3 site meuble

v" Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

_ Conditions minimales sur les files de contreventement,
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)

_laredondance en plan,
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’exceéde pas 1,5

la régularité en plan,
La structure est classée non réguliere en plan

la régularité et en élévation,
La structure est classée non réguliére en élévation

Contréle de la qualité des matériaux,
_ Controle de la qualité de 1’exécution.
Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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La valeur Q est déterminée par la formule :Q =1 + > Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™

Critere g Observation Pq

Conditions minimales sur les files du Contreventement | Non observé 0,05

Redondance en plan Non observé 0,05

Reégularité en plan Non observé 0,05

Régularité en élévation Non observé 0,05

Contrdle de la qualité des matériaux Observeé 0,00

Contrdle de la qualité de I’exécution Observé 0,00
Q=120

Tableau.lV.1 : Facteur de qualité Q
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,20

En introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :

7 oaramites noass SN T

Fichier A propos
Graph du spectre ]Text |
I 0,3
0,28 \
0,2 \
0,15 t;\.\
0,1
0,05 \\
o 1 2 3 4 —‘E
[cose1-0.140)
Zone Groupe d'usage
Ll | ¢ IOA ¢ OB ¢ IO 1A 1B 2 3
Coeff. comportement - |5 Amortissement - [8.5 2%
Facteur de qualité Q@ - [120 —|
Site :
¢ S1: Site Rocheux = S3: Site Meuble
¢ S2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

On Clique sur Text—_ enregistré

[ paramises oA |

Fichier A propos

Graph duspectre  Test |

0,000 0. - cs =
oote o3 Précisio n 001
0.020 0.

0030 O,

0.040 0271
0050 0261
0.060 0250

0,167 Enregistrer

Zone: Groupe dusage :
I ¢ OA ¢ OB & II 1A T 1B 2 3

Coeff. comportement : [5 Amortissement : [3.5 %

Facteur de gualité Q 120 -

Site
= 81: Site Rocheux * 53: Site Meuble

B |  S2:Site Ferme i~ 54 Site Trés Meuble (I
[
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define ——» Response spectrum —— Function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

File Name

Function Diamping Ratio

[RPax

Browse...

Function Name

Function File

Header Lines to Skip

Corwert to User Defined

c:\usersihometdesktopimémoire fi d'éhade
201 8\mernoire fin d etude finaleirma it

 —

View File

Function Graph

[0
Vales are

" Frequency vs Yale

& Period vs Valug

Display Graph

(3369, 0.087]
Cancel

> Etapeb5:

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur :

Define—— Response Spectrum Cases —— Add New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :

Respense Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex
Structural and Function D amping
D amping a1
Madal Combination
 Cac ¢ SASS ¢ ABS ~ GMC
A | iz
Directional Combination
+ SASS
" ABS Orthogonal SF

7 modified SRSS [Chinese)

Input Fesponse Spectra

Direction Function Scale Factor
Ui |RPax - EX:X
uz | = I
uz | =1 I
Ewxcitation angle 0.
E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen Override. ..
[T | Cancel |

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

[ev

D amping o
kodal Combination
= COC i SHS5S i ABS T GMC
[l f2
Drirectional Combination
= SHASS
" ABS Orthogornal 5F

7 Modified SRSS [Chinese]

Input FResponse Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =1
uz |RPay - [ae
u= [ = [
Excitation angle 0.
E ccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0,05
Overide Diaph. Ecoen. Override
ok | Cancel |
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> Etape6:

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques

On prend chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur :

Assign —— Sell/areas load —— Uniform.

| Frame Distributed Loac

Linits

Load Case Hame EM-m -

Load Type and Direction O ptions

— -
= Forces ~ Moments Add to E xisting Loads

i+ Feplace Existing Loads

Diirection Siraniky -
¢ Delete E =isting Loads

Trape=zoidal Loads
=2 3 4

Dizstance 0. =S |0.75 1.
Load o o =X o

= HRelative Distance from End-l 7 Abzolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 0. (] I

» Etape7:

Introduction des combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

= Combinaisons aux états limites :

BAELO1 ELU — 1,35G +1,5Q

ELS —» G+0Q

= Combinaisons accidentelles du RPA :

RPA99 ] G+Q=E
0,8G *E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define——» Loads Combinaisons——»Add New Combo.
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R/

s Exemple: ELU on remplit comme suit

Load Combination Hame ELL

Load Combination Type ADD -

Drefine Combination
Caze Mamne Scale Factor
DEAD Static Load _ |[1.35
DEAD Static Load

LI"E Static Load

bl odify

Delete

DK Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 11

combinaisons

Combinations Click to:

Add New Combo...
Modify/Show Combao. ..

Delete Combao

Ok
Cancel

» Etape 8:

Introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniére suivante :

Define — 5 mass source — 3, From Loads

Mass Definition
7 From Self and Specified Mass
* From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load M ultiplier

DEAD ~|[1

LIVE 0.z Add
e adify
Diclete

v Include Lateral Mass Only
I Lump Lateral Mass at Store Levels

(=19 I Cancel
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» Etape9:

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tout les voiles et les loggias

Edit ——» Mesh Areas

Une fenétre s affichera et elle sera remplit comme suit

keszhing Options
" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.]
(™ Cookie Cut at Selected Pointz at Ii Degrees [Hariz.)
f* Mesh Quadz/Triangles into |4 by |3 Areas
i Mesh Quadsz/Triangles at

(1] I Cancel

» Etape 10:

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et
leur attribuent un encastrementen cliquant sur 1’icone la  fenétre  ci-apres

o
s’affichera :
Restraints in Global Directions
v Translation v Fotation about
v Translation Y v Rotation about
v Translation £ v Rotation about 2
Fazt Restraints
T PSEIR
)4 | Cancel |
On clique sur I’icone de ’encastrement = et tous les nceuds seront encastrés.
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» Etape 11:

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs
masse supposées concentrees en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

Assigh —— joint/ point —» Diaphragm ——» Add New Diaphragm .

Aszign Diaphragm
Driaphragms Chck ko
o Add Mew Diaphragm
MONE
I S howe Diaphiragm |
ok |
Cancel
" Dizconnect from All Diaphragms

Fig.1V.6 Diaphragme planché 1

On suit les mémes étapes pour les autres planchers.
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» Etapel2:

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze ——» Run Analysis ou on clique sur le bouton F5

Fig.1V.7 modele finale de notre structure
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V. VERIFICATIONS RPA

Introduction

Le séisme peut étre defini 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 constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et
leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons Vérifier les conditions suivantes :

v’ Vérification de la période

v’ Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité)
v Vérification de la participation de la masse modale

v' Justifications du systéme de contreventement

v Vérification des déplacements relatifs

v’ Vérifications du déplacement maximal de la structure

v’ Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
v' Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

v’ Spécifications pour les poteaux
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V.1 Veérification de la période empirique
»  Calcul de la période empirique

T=Crx(hy)3*

- hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

- Ct: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

>

>

T:=0,05 x (31,3)34=0,66s

Calcul de la période empirique majorée

Tmaj=T +30%T =0,858 s

Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-aprés : Display —— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results —— modal information ——— Building Modal Information

— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

> PPE®P|M|ums v & & | @ %

npfE-| ¥

¥ [ Choose Tables for Display
Edit

=00 MODEL DEFINITION ([0 64 Input Tables=Click the DK button
] Building D ata

O Property Definitions

] Load Definiti

Load Cases (Madel Def )

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos
' Select Output Loads Selectsd

O Design Overwrites /Shaw Optians..

O Options/Preferences Data Select

O Miscellaneous Data

& B ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the {

-0 Displacements

01 Reactions

-8 Modal Information

&0 Buiding Madss Cancel
&-B Buiding Modal I

O Table: b
-~ Table: Modal stio ets
-0 Table: Modal Load Participation Riatios Clear &1 - Named Set
-0 Table: Response Spectum Accelerations [z
*-00 Table: Response Spectum Madal Ampliudes [
L0 Table: Response Spectium Base Reactions

O Building Output

-0 Frame Output

-0 Area Output

-0 Objects and Elements

ok

Puisonclique: OK — OK

X14.54 ¥30.45 Z9.18
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Modal Participating Masz R atios ﬂ
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUy SumlUZ RX

» 1 0,8159912 54 2270 0,2676 0,0000 642270 0,2676 0,0000 04110
2 0,509452 0,1418 57,1013 0,0000 54 3887 57,3688 0,0000 38,8969

3 0,585523 02,2935 5,4083 00000 64 6622 62,7772 00000 8,4271

4 0,207861 17,1193 0,069 0,0000 81,7816 52,8390 0,0000 0,0053

5 0,150135 00,0098 6,3104 0,0000 81,7914 69,1494 0,0000 0,6671

8 0,147672 0,8386 0,0168 0,0000 82,6280 59,1652 0,0000 0,0015

T 0,136523 0,0166 0,0706 0,0000 82,6446 69,2368 0,0000 10,0053

2 0,131848 0,0106 0,4399 0,0000 32,6553 59,7267 0,0000 0,0405

[ 0,127629 0,0701 14,6829 0,0000 82,7254 84,4097 0,0000 12178

10 0,090380 38,2066 0,0312 0,0000 91,0220 84,4409 0,0000 0,0016

1 0,062014 0,0003 0,4121 0,0000 91,0223 84,8530 0,0000 0,0129

12 0,058824 0,0441 38,4432 0,0000 91,0683 93,2062 0,0000 0,2494
< | 3

Ensuite, on releve la valeur de la période en fonction du premier mode

Maode Period
1 0,819912

®,

% Comparaison des résultats
Ona:

e La période calculée T =0,66s
o Lapériode majorée T = 0,858s
e Lapériode ETABS Tetans = 0,819s

On remarque que : T <Tetaps <Tmaj

Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée

— La période est Vérifiée
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V.2 Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité).
D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle,
en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle égale a £ 5%L (L : étant la

dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au
niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifierque: |Cm -Cg|< 5% L

Telque:  CM: centre de masse.
CR : centre de rigidité.

» Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (X-x) :

ex <5% Lx=0,05 x 33,85 =1,69m

v" Sens transversal (y-V) :

ey <5%Ly=0,05x 29,75 =1,847m
> Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :

Pour cela on suit cheminement ci-aprés : Display — show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :

Analyse results —— building output ——— Table: center mass rigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display
Edit

Load Cases [Madel Def.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

e-0

Load Cases/Combas [Results)

Select Cases/Combos.

3 of 16 Loads Selected

Modify/Show Options

: [ ta Optiors
&8 ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables—Click the DK button —

[ Displacements l
O Reacti:
O Modal Information
Building 0
5B Euilding Outpot

: able: Center Mass Rigidity

O T4 Star MNamed Sets

+
-0 Table: Tributary Area snd RLLF Save Mamed Set...
-0 Table: Special S eismic Rho Factor

O Frame Dutput

O Area Output
O Wall Output
[0 Objects and Elements

Puisonclique: OK— OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
Center Mase Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR

» STORY1 o 977 4443 972 4443 16,704 14 65T 977 4443 972 4443 16704 14 55T 16,535 15,020
STORY2 02 5545627 554 5527 16,689 14,504 5545627 554 5627 16,689 14,504 16,561 15,091
STORY3 03 555,4047 555 4047 16,688 14,583 555,4047 555 4047 16,688 14,503 16,515 15,143
STORY4 D4 547 5452 547 5462 16688 14,582 547 5452 547 5462 16688 14,582 16,491 15,178
STORYS b 547 5462 547 5462 16,588 14,502 547 5462 547 5452 16,588 14592 16,479 15,202
STORYE b 5395445 530 5446 16,688 14,591 5395445 539,5446 16,588 14591 16,473 15,219
STORYT 7 5326634 5326634 16,688 14,591 532,6634 532,6634 16,588 14591 16,472 15,232
STORYE ] 5326634 5326634 16,688 14,591 5326634 5326634 16,688 14,591 16,471 15,240
STORYY m 5372438 527 2438 16,695 14,503 5372438 527 2438 16,695 14,503 16,471 15,245
STORY10 oo 296,1799 29,1799 16671 14,709 296,1799 29,1799 16671 14,709 16,470 15,245
STORY10-1 D 18,3651 18,3651 16,700 16,250 18,3651 18,3651 16,700 16,250 16,687 16,270

Apres on copiera ses résultats dans 1’Excel on suivant le chemin :
Edit — copy — collé dans I’Excel

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis

on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
Avec: |[ey=|XCCM — XCR|
ey=|YCCM — YCR|

Story Diaph | XCCM | YCCM | XCR | YCR ex |[5%Lx| ey 5%Ly
STORY1 D1 16,7 14,67 | 16,636 | 15,02 | 0,068 | 1,69 | -0,353 | 1,847 CcVv
STORY?2 D2 16,69 | 14,59 | 16,561 | 15,091 | 0,128 | 1,69 | -0,497 | 1,847 cVv
STORY3 D3 16,69 | 14,59 | 16,515 | 15,143 | 0,173 | 1,69 | -0,55 | 1,847 CcVv
STORY4 D4 16,69 | 14,59 | 16,491 | 15,178 | 0,197 | 1,69 | -0,586 | 1,847 CcVv
STORY5 D5 16,69 | 14,59 | 16,479 | 15,202 | 0,209 | 1,69 | -0,61 | 1,847 CcVv
STORY6 D6 16,69 | 14,59 | 16,473 | 15,219 | 0,215 | 1,69 | -0,628 | 1,847 CcVv
STORY7 D7 16,69 | 14,59 | 16,472 | 15,232 | 0,216 | 1,69 | -0,641 | 1,847 CcVv
STORY8 D8 16,69 | 14,59 | 16,471 | 15,24 | 0,217 | 1,69 | -0,649 | 1,847 CcVv
STORY9 D9 16,70 145 | 16,471 | 15,245 | 0,225 | 1,69 | -0,742 | 1,847 cVv

STORY10 | D10 | 16,67 | 14,71 | 16,47 | 15245| 0,201 | 1,69 | -0,536 | 1,847 CcVv
STORY11 | D11 | 16,70 | 16,25 | 16,687 | 16,27 | 0,013 | 1,69 | -0,02 | 1,847 CcVv

Tableau V.1 : Vérification de I’excentricité
On voit que les conditions sont verifiees pour chaque étage et dans les deux sens

—» L’excentricité est vérifie
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\/.3 Verification de la participation de la masse modale (Art 4.3.4 RPA99V2003)

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

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale & 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
- Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

> Détermination de la participation de la masse modale

On I’a détermine en suivant le cheminement ci-apres :
Display ——— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results —— modal information —— Building Modal Information
— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos

N PPPEAA M| R 2ar ¢ % WE|%. N EH-| ¥

Choose Tables for Display
Edit

5 0] MODEL DEFINITIDN [0 B4 Input Tables=Click the OK button Load Casss (Model Def)
O Building Data Select Load Cases.
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
0 Load Definitions

O Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

O Frame Assignments Select Cases/Combos...
[ Area Assignments

O Input Design Data Select Qutput Loads Selected
O Design Overwrites 5how Options.
O Options/Preferences Data Select

O Miscellaneous Data
-8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the (
O Displacements

O Reactions
® Modal Information
& O Buiding Modss Cancel

=-@ Buiding Modal Information
Lo Table: Modal Participation Factars
-B Table: Modal Participating Mass Ratios ets
i+ Table: Modal Lnad Farticipation Ratios
i+ Table: Response Spectrum Accelerations M Ao
[ Table: Response Spectum Modal Amplitudes ‘
[0 Table: Response Spectrum Base Reactions

O Building Dutput

O Frame Output

0O Area Dutput

O Objects and Elements

0K
Cancsl

#1454 ¥30.45 7318

Puisonclique: OK ——» OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Modal Participating tasz Ratios

Period Ux Uy Uz SumbUX SumUY
0,819912 64 2270 02676 0,0000 642270 0 2678
0,609452 0,1418 57,1013 0,0000 64,3687 57,3688
0,585523 0,2935 54083 0,0000 64 6622 627772
0,207381 17,1193 0,0819 0,0000 81,7818 62,8390
0,150135 0,0088 63104 0,0000 81,7914 69,1494
0,147572 0,8365 00158 0,0000 82,6280 69 1662
0,138523 0,0165 0,0708 0,0000 82 6448 69,2383
0,131848 0,0105 0,4899 0,0000 82,6553 69,7267
0,127629 0,071 14 6829 0,0000 82,7254 84,4097
0,0%0320 28,2065 0,0312 0,0000 91,0220 24 4409
0,062014 0,0003 04121 0,0000 91,0223 84,8530
0,059824 0,0441 84432 0,0000 91,0663 93,2962

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques
de tous les modes.

Mode Period SumuUX SumuyY Sumuz
1 0,819912 64,227 0,2676 0
2 0,609452 64,3687 57,3688 0
3 0,585523 64,6622 62,7772 0
4 0,207861 81,7816 62,839 0
5 0,150135 81,7914 69,1494 0
6 0,147672 82,628 69,1662 0
7 0,136523 82,6446 69,2368 0
8 0,131848 82,6553 69,7267 0
9 0,127629 82,7254 84,4097 0

10 0,09038 91,022 84,4409 0
11 0,062014 91,0223 84,853 0
12 0,059824 91,0663 93,2962 0

Tableau .V.2 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux directions

dans le 12°™ mode (modélisation),

——> Lacondition est Vérifiée.
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V.4 Justifications du systeme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a

prendre.
Nous avons :
Les charges verticales Non Les charges horizontales Oul Systeme de
reprisent par les voiles > totale repris par voiles ? "|  contreventement de
>20% ? structure en Portique
contreventé par des
. voiles en BA
Oui Non R=4
Systéme de contreventement Systeme de contreventement
constitué par des voiles Mixte assuré par des voiles et des
porteurs en BA portiques avec justification
R=35 d’interaction portique-voiles
R=5

Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs on suit
les étapes ci-apres :
View —— Set 3D view
Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

Wiews Direction Angle Fast View
270 g Plar

1] g Elewvation
5] g Aperture

o | Cancel |

On choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —— show Deformed shape —— Load: ELU

Load ELU Combo 1

Scaling
s Ao

" Scale Fachor
[ Cubic Curve

[ ok |

Cancel |
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En suite:
Draw — Draw Section Cut,

En coupant la base une fenétre s affichera et elle sera complétée comme indiquée sur
I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates
=, A

Start Paint [-1.876 [0
End Point |25.4729 [

Resultant Force Location and Angle

b N = Angle
[16.7985 [1.3209 [ [0
Include ¥ Floors  [w Beams W Braces [v Columns v wWalls W Ramps
Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 1.74E-09 | -4.112E-09 | 92604,731 | 1,741E-09 | 4112E-09 | -90147,36
Moment [ 123766817 | 53434143[ 341908 | 12039996 60207171  -3.420E-08

Close Refresh

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-Z)
C’est la valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur refresh
comme indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= ¥
Start Paint [35.2104 [0
End Paint [-1.8104 [0

Fezultant Force Location and Angle

* hd = Angle
[16.7 [0.4613 [ [
Include I~ Floors [~ Beamsz [~ Braces [ Columns [+ “walls [~ Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side I

1 2 = 1 2 =z
Force | 127286 | Br0z3[  zo001.665 | o[ o, [ )
bament | -414607.2 | 18Em.9241 | -279.4902 | [ | 0.

Close |

Au finale, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniguement par les voiles
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Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison ELU
par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2)

+ Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les Forces reprises par les

Voiles et portiques Voile uniquement

Unité KN % KN %
ELU 90565,82 100 29001,665 32,02
sens EX 5792,53 100 424241 73,24
sens EY 6855,17 100 5703,07 83,19

Tableau.V.3 pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles

D’aprés ses résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales, Et d’aprés I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par
des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement R = 3,5

Vu que aux départs nous avons suppose que le systéme de contreventement mixte assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voiles
(R=5),

Alors on doit changer le spectre de RPA et I’introduire a nouveau dans ETABS, puis refaire

I’analyse.

Fichier A propos
Graph du spectre ]Tex‘t I
0,3
o250,
0,2 \
0,15
0,1 \\-.,_
0,05 ]
—
o
1] 1 2 3 4 5
(-0,203 : 0,000 )
Zone Groupe dusage -
1 ¢ IMA ¢ @B & IO C 1A 1B F 2 3

Coeff. comportement - |3.5 Amortissement : (10 o
Facteur de qualité Q: |120 -

Site :
" 51: Site Rocheux fv 53: Site Meuble

{~ B2: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble
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V.5  Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
5k =R 6ek
v’ 8¢k : déplacement di aux forces sismiques
v" R : coefficient de comportement R = 3,5

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
A= 0k~ dk1

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

e Dans le sens longitudinal

Display —— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS » Displacement Data , table : Diaphragm CM

displacement
Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur:  Select cases/combos

Choose Tables for Display
Edit
= O MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the OK button L) Cenes (e D]
Bal:l Building Data Selecl Load Cases...
&[] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
#-[] Load Definitions
EiD Paint Assignments Load Cazesz/Combos [Resultz)
ED Frame Assignments Select Cases/Combos...
#-0 Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
&[] Input Design Data
&[] Design Overwrites Select Output Modlfy.?Show Options...
E:i--D Options/Preferences Data
#-0 Miscellaneous Data Celect Options
=B ANALYSIS RESULTS [1 27 Inp| r
&-H Displacements O8GEX Combo - |
& E Dizplacement Data 03GEX1 Combo .
- Paint Displ L O3GEY Cormbo
_ P°'”tD'sff i OBGEY1 Combo | [ ok ] |
i D?'”h " SCM Do DEAD Static Load 3
: Diaphragm ispla ELS Combo
: Stary Drifts ELU Combo m
; - Diaphragm Drifts E* Spectra Mamed Sets
: Story Accelerations GOER Combo Save Mamed Set...
E : Diaphragm Accelerati GOEX] Combo =
#-[J Reactions Clear &1l é
#-[1 Modal Information
#-[] Building Output
-0 Frame Output
B[] Area Output
B[] Wall Dutput
#-[] Objects and Elements
oK

Puisonclique: OK ——» OK
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e Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Ey spectra

% Tableau récapitulatif des résultats trouves suivant les deux directions :

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | S (m) | Sc(m) | Acm) | Sac(m) | S(m) | Acm) | o | cond
10°™ | 0,0397 | 0,13895 | 0,01015 0,03 0,105 0,0168 | <0031 | CV
9°™ | 0,0368 | 0,1288 | 0,01365 | 0,0252 | 0,0882 | 0,0112 | <0,031 | CV
8™ | 0,0329 | 0,11515 | 0,0147 0,022 0,077 0,0112 | <0031 | CV
7™ | 0,0287 | 0,10045 | 0,01575 | 0,0188 | 0,0658 | 0,0112 | <0,031 | CV
6™ | 0,0242 | 0,0847 | 0,01575 | 0,0156 | 0,0546 | 0,01085 | <0,031 | CV
5™ | 0,0197 | 0,06895 | 0,01575 | 0,0125 | 0,04375 | 0,01085 | <0,031 | CV
4™ 10,0152 | 0,0532 | 0,01505 | 0,0094 | 0,0329 | 0,0098 | <0,031 | CV
3™ | 0,0109 | 0,03815| 0,014 0,0066 | 00231 | 00084 | <0031 | CV
2°™ | 0,0069 |0,02415 | 0,01155 | 0,0042 | 0,0147 0,007 | <0031 | cVv
1% 0,0036 | 0,0126 | 0.0084 | 0,0022 | 0,0077 | 0,00525 | <0,031 | CV
RDC | 0,0012 | 0.0042 | 0,0042 | 0,0007 | 0,00245 | 0,00245 | <0,034 | CV

Tableau .V.4 Déplacements relatifs sous 1’action Ex et Ey

D’aprés les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de | RPA
vis-a-vis des déformations est veérifier

La condition est vérifiée.

V.6  Vérifications du déplacement maximal de la structure

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans
les deux sens est inférieur a la fleche admissible:

_ H¢ _ 313
Omax< fadm= 500~ oo - ©0626m (Art B.6.5,3/BAEL1)

dmax - déplacement maximal

f : La fleche admissible

H; : Hauteur total.
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» Détermination de déplacement maximal avec ETABS

e dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

Display — Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit etre remplit comme indiqué sur I’image

Al Story Forces/Response for Lateral Loads RS
File
Set Story Range
Story Humber
Story 10 Top Story STORY1OD -
Story 9 Bottom Story | BASE -
Story 8 Show Al
Story 7 Static Loads/Responze Spectra
Case Ex -
Story B
Select Diaphragm
Story 5
Mame o1 -
Story 4 l
Flat Display Colors
Stary 3
. Global ¥<-Direction Calor
Story 2 Glaobal v -Direction Color [N
Stary 1 Show
Baze i i
0.,00E+00 1.04E-02 2.07E-02 3NE02 4.14E-02 C
M aximum Story Dizsplacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stoy 10 [ .04 " Diaphragm Ciifts
- ) * Mawimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output . .
| ™ Maximum Story Driftz
™ Story Shears
™ Story Overturning Moments
Dizplay | [one ™ Story Stiffness

Puis, on clique sur display
Et on relévera la valeur du déplacement maximale

Maximum Story Displacements

| Story 10 | 0,04

e dans le sens transversal y-y

On le détermine de méme maniere, on remplagant la direction Ex par Ey, et on reléve la
valeur du déplacement
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«» Reésultats trouvés :

-Déplacement maximal dans le sens x-X

Omax = 0,04 < f = 0,0626m
-Déplacement maximal dans le sens y-y

omax =0,03 < f= 0,0626m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible.

_— Condition vérifiée.

V.7  Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente
V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée

> Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente
AxD
V= XTquW (RPA 99 _formule 4-1)

v Détermination des parameétres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

— Zone sismique : 111

A=0,25
— Groupe d’usage : 2

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3 en
fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA
Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,50
Q : Facteur de qualité
Calculé dans le chapitre 1V : Q=120
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).
Il est donné par la formule :

251 0<T<T,
D= 2,5M (To/T)?? T,< T <3s
25N (T/ TR BIT)  T23s

T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 V2003) .
T, (S3) = 0,5sec.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:
7
n=_[T—=07 (Formule 4.3 RPA99v2003).
2+¢

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).

Onprend :&=10%
D’ou:

n-= 0,76 > 0,7 ——  Condition vérifiée.

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,819
Donc:

T,=0,5sec < T=0,819 < 3,0sec
D’ou:

Dx =Dy =2,5 % 0,76 (——) ?* = 1,367

0,5
0,819
W; : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display —— Show Table ——— Building Output——— Building Output
—— Table: Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur :  Select cases/combos
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Choaose Tables for Display -

Edit
=-0] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the OK button (Lo Emes (el etk

&[] Building Data Select Load Cases
&[0 Property D efinitions 3 of 3 Loads Selected
#-[J Load Definitions
Eil:l Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
B[] Frame Assignments Select Cases/Combos...

Area Assignments 1 of 16 Loads Selected
EII:I Input Design Data
-0 Design Dverwrites Select Output M odify/Show Options...
&[] Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data Select Dptions

&6 ANALYSIS RESULTS (1 25 Inp| sles -
#-[0 Displacements ELS Combo L
&0 Reactions ELU Combo
O Moda Informatin i speets
=-E Building Output GEEX Cambo
S-B Building Output GOEX1 Combo Cancel
Table: Center b ass Rigidity GOEY Combo =
Table: Story Shears EI\GFEYS-It Et:'DmeU d Mamed Sets
| atic Loa
[ Table: Trlbul.ary A.rea.and Rl P Stafio Load | S ave Mamed Set

L[] Table: Special Seizmic Rho R —
&0 Frame Output Clear 4l ;
B-0 Area Dutput
B-0 wall Dutput
#-[] Objects and Elements

Ok
_Cancel |

Puisonclique: OK ——» OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P VX WY T MX MY
b | sTORY10-1 POID Top 184,52 0,00 0,00 0,000 2673528 | 2747564
STORY10-4 POID Bottom 20250 0,00 0,00 0,000 3290622 | 3381747
STORY10 POID Top 243562 0,00 0,00 0,000 36793663 | -41473,189
STORY10 POID Bottom 3846,13 0,00 0,00 0,000 55895,128 | -54099,237
STORYS POID Top 760,72 0,00 0,00 0,000 111690,427 | -128168 405
STORYS POID Bottom 9241,33 0,00 0,00 0,000 136544692 | 154144352
STORYS POID Top 13076,42 0,00 0,00 0,000 191339991 | -218213,520
STORYS POID Bottom 14637 52 0,00 0,00 0,000 216194257 | -244189,467
STORYT POID Top 1847211 0,00 0,00 0,000 770989555 | -308258635
STORYT POID Bottom 20033,22 0,00 0,00 0,000 295343821 | -334234,582
STORYE POID Top 23867,81 0,00 0,00 0,000 350639,120 | -398303,750
STORYE POID Bottom 25585,85 0,00 0,00 0,000 77792519 | -428900,554
STORYS POID Top 29420,44 0,00 0,00 0,000 432587818 | -490969,722
STORYS POID Bottom 31138,49 0,00 0,00 0,000 459741218 | -519566,525
STORY4 POID Top 34973,08 0,00 0,00 0,000 514538517 | -583635693
STORY4 POID Bottom 36691,12 0,00 0,00 0,000 S41839916 | 512232497
STORY3 POID Top 4053571 0,00 0,00 0,000 506435215 | 676301685
STORY3 POID Bottom 42431 1 0,00 0,00 0,000 626244300 | 707868772
STORY2 POID Top 4625620 0,00 0,00 0,000 681039,599 | -771937,940
STORY2 POID Bottom 4815211 0,00 0,00 0,000 710798685 | -B03505,047
STORY1 POID Top 5524279 0,00 0,00 0,000 813740923 | -922055,150
STORY1 POID Bottom 57502,51 0,00 0,00 0,000 853288872 | -064698919

Alors le poids total de la structure : W; =57802,51KN
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% Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs

Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A

0,25

Facteur d’amplification dynamique D

1,367

Facteur de qualité Q

1,2

Coefficient de comportement R

3,5

Le poids total de la structure W [KN]

57802,51

Tableau V.5 récapitulatif des résultats

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

_ 0,25x1,367x1,2
- 35

— Vgrpa=6772,8KN

x57802,51 =6772,8KN

> Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display ——» show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS ——— modal Information —— building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex specter et Ey specter en cliquant sur :

Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

[ Building D ata

-] Property Definitions

-] Load Definitions

-] Point Assignments

-0 Frame Assignments

-1 Area Assignments

-0 Input Design Data

~[] Design Overvwrites

-0 Dptions/P Data

=[] MODEL DEFINITION (0 B9 Input Tables=Click the OK button

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases.

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

2 of 16 Loads Selected

Select Qutput

tdodify/Show Options.

-0 Miscellaneous Data

[ ——
085 B EE BB BB

[0 Displacements
-0 Reactions

-B Modal Infermation

-0 Building Modes

&-B Building Modal Information

O Building Output

O Frame Output

O Area Output

O wall Dutput

[0 Objects and Elements

ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp|

: Modal Participation F.
todal Participating b
todal Load Participat
Fiesponse Spectrum 4
Fesponze Spectrum
Fiesponse Spectrum B

Select

D8GEX Combo
DBGEXT Combo
D8GE™ Combo
D8GEY1 Cambo
DEAD Static Load
ELS Co

ELUC

Ex

E* Spectra
GRE Combo
GOE1 Combo

Cancel

Clear Al

Options
[

Marmed Sets

Save Mamed Set

oK
Cancel

Puis on clique :

OK — OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions L]

Edit  View

Rezponze Spectrum Baze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 -

» EX 1 U1 5252 86 338,06 0,00 7591,755 117096219 | -830266M11 | |

EX 2 u1 14,13 283,51 0,00 -5331,082 318,008 4534872 | |

EX 3 u1 30,03 128,30 0,00 _2906,947 654,822 1B57,327

EX 4 U1 1852 43 17,37 0,00 522,167 727,287 _30780,210

EX 5 U1 112 28,39 0,00 168,760 6,128 458,774

EX & U1 95,18 13,64 0,00 73,779 487,591 -1275,168

EX 7 U1 1,88 4,09 0,00 20,251 8,384 109,585

EX ] U1 1,29 874 0,00 45,396 5,554 172,536

EX g u1 8,61 124,56 0,00 543,134 42,287 1944126

EX 10 u1 1143,45 -70,14 0,00 283,619 4204,081 -17978,849

EX 1 U1 0,04 1,58 0,00 4,948 0,127 76,859

EX 12 U1 6,50 91,35 0,00 783,583 17,676 1428,053

EX All All 579252 485 27 0,00 10113,258 117937,500 89463 458

EY 1 Uz 339,06 21,89 0,00 480,027 _7558,245 5359, 144

EY z Uz 283,51 5589,84 0,00 _128264,332 6382,185 91011,563

EY E uz 123,30 553,31 0,00 -12478,490 2810,919 714,316

EY 4 uz -117,37 7,06 0,00 -37,403 -524 660 1850,416

EY 5 Uz 28,39 719,69 0,00 4727 534 155,345 11630,368

EY & Uz 13,64 1,93 0,00 10,464 59,214 180,863

EY 7 uz _4,09 842 0,00 41,726 17,275 225,999

EY ] Uz 874 59,34 0,00 308,205 _37,706 171,812

EY ] Uz 124,56 1802,48 0,00 _8378,708 511,810 28132127

EY 10 uz 70,14 430 0,00 17,397 257 882 1102,340

EY 1 Uz 1,55 51,35 0,00 185,396 5,058 1066,569

EY 12 Uz 91,35 126422 0,00 3925775 244 607 18734 577

EY All All 48527 685517 0,00 141278,345 10017,302 109691,784 | ™

KK

Puis on relévent les valeurs de 1’effort tranchant tel que :

Vyayn= Max Fy = 5792,59 KN
Vyayn= Max F, = 6855,17 KN

R/

» Veérification :
v Sens longitudinal :

Vydyn = 5792,59KN > 0,8Vgpa = 0,8 x 6772,8KN =5418,24KN. _______,  Condition vérifiee.

v" Sens transversal :

Vydyn = 6855,17KN > 0,8Vgpa = 0,8 x 6772,8KN = 5418.24KN. _______,  Condition verifiée.

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V

— L’effort tranchant a la base est vérifié.
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V.8  Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A)

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PrxA
9_ K k

= < 0,10
Vikxhg

(Art 5.9 RPA99V2003).

- Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau «K».

- Vi : effort tranchant d’étage au niveau «K».

- Ak : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

- hk : hauteur de I’étage «K».

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | Px(KN) | hi(m) | Ac(m) | VX (KN) 0 Ac(m) | Vy (KN) 0

10°m 202,5 3,1 | 0,0101 88,46 0,00749 | 0,0168 | 132,78 | 0,00826
geme 3846,13 | 3,1 | 0,0136 | 908,07 | 0,01864 | 0,0112 | 1035,38 | 0,01342
geme 924183 | 3,1 | 0,0147 | 2011,53 | 0,02178 | 0,0112 | 2375,73 | 0,01405
7°™ | 1463752 | 3,1 | 0,0157 | 2818,39 | 0,02638 | 0,0112 | 3377,95 | 0,01565
6™ | 20033,22 | 3,1 | 0,0157 | 3483,27 | 0,02922 | 0,0108 | 4185,14 | 0,01675
5me | 2558585 | 3,1 | 0,0157 | 407545 | 0,03189 | 0,0108 | 48836 | 0,01833
4%m 13113849 | 3,1 | 0,0150 | 4571,44 | 0,03306 | 0,0098 | 5459,9 | 0,01802
M 136691,12 | 3.1 0,014 | 4969,98 | 0,03334 | 0,0084 | 5908,01 | 0,01682
2°m | 4242161 | 31 | 00115 | 5312,72 | 0,02975 | 0,007 | 6279,12 | 0,01525

1¥ 48152,11 | 3,1 | 0,0084 | 5579,92 | 0,02338 | 0,0052 | 6577,77 | 0,01239
RDC |5780251| 3,4 | 0,0042 | 5792,53 | 0,01232 | 0,0024 | 6855,17 | 0,00607

Tableau.V.6 : Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

On constate que 6x et By sont inférieurs a « 0.1 ».
Donc I’effet (P- A) peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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V.9 Spécifications pour les poteaux
Pour le cas de 1’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

Ny

g=—I—
Bex feas

<03

Avec:
N, : Effort normal dans les poteaux
B, : Section du poteau

Pour déterminer 1’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on
suit les étapes suivantes :
% Exemple pour les étapes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

v’ poteau 45 x 45 (RDC,1°¢,2°™ étage)

Display — Show Table —

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Frame Output —— Frame Force——— Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q=E en cliquant sur :
Select cases/combos

Choose Tables for Display -

Edit

=-[] MODEL DEFINITION (0 6% Input Tables=Click the OK button Load Cases [Mods| Dek]
& [ Building Data Select Load Cases..
| &[] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

-0 Load Definitions
-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

-~ Frame Assignments Select Cazes/Combos.

- Area Assignments 4 of 16 Loads Selected

-~ Input Design Data
Lo ‘O Design Owerwrites Select Qutput Modifu/Show Options. ..
| &[0 Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data Select Options
=B ANALYSIS RESULTS (1 25 Inp| ¥ Selection Only
&[] Displacements ELS Combo
8- Reactions ELU Comba

Modal Information E¥ Spectra

&
®=-O
-0 Building Output
8=

B

5@ Frame Output —
B Frame Forces
B Table: Column Forces MHamed Sets
[ Table: Beam Forces > S ave Named Set...
&[] Area Dutput
-] Wall Output Clear Al
#-[] Objects and Elements
oK
__Caneel |

Puisonclique: OK ——» OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
|COIumn Forces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
» STORYA cas GOEX MAX 0,000 95,33 22,31 454 0,306 9420 | 1
STORY1 c3s GQEX MAX 1,525 -88,11 22,3 454 0,306 2,495
STORYA c3s GOEX MAX 3,050 80,39 22,31 454 0,306 4,97¢
STORY1 c3s GQEX KN 0,000 129,27 24,46 511 -0,299 10,61
STORYA c38 GOEX MIN 1,525 121,55 24,46 511 -0,29% 2,821
STORY1 c3s GQEX MIN 3,050 113,82 24,46 511 -0,299 4,43 I
STORY1 C38 GQEX1 MAX 0,000 -85,83 23 4,54 0,306 9,420
STORYA cas GAEX1 MAX 1,525 88,11 22,31 454 0,306 2,492 ‘
STORY1 38 GOEX1 MAX 3,050 80,39 22,31 454 0,306 497¢
STORYA cas GQEX1 MIN 0,000 129,27 2446 511 -0,299 -10,61
STORY1 38 GQEX1 MIN 1,525 121,55 24,45 XY -0,299 2,821
STORYA cas GQEX1 MIN 3,050 113,32 24,46 511 0,299 4,43
STORY1 c3s GQEY MAX 0,000 -111,38 0,58 15,76 0,359 33,44
STORYA c38 GQEY MAX 1,525 _103,86 0,58 1576 0,358 9,412
STORY1 c3s GQEY MAX 3,050 95,34 0,58 1576 0,359 15,17
STORY1 C38 GQEY MIN 0,000 -1372 =273 -16,33 -0,352 -34,64
STORY1 c3s GQEY MIN 1,525 -106,00 273 -16,33 -0,352 973 _
oTrAm roo =Ty = ncn no o B Az aa nacn aa
o | Ol
KO

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que :
Nq = 1483,48KN

Ng  1483x48 x103 T
= =0,29 < 0,3 —> Condition vérifiée

9 =
B fezg 450x450%25

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

v’ Poteaux 40x40 :

Ny = 1082,19 KN

Ng  1082,19x103

9= = =0,27 <0,3 — Condition vérifiée
Bcfrog  400X400%25
v’ Poteaux 35x35 :
Ng4 = 602,29 KN
Ng4 602,29x103 e
9 = =0,20<0,3 —> Condition vérifiée

" Boferpg  350%350%25

— > L’effort réduit dans les poteaux est vérifie

«» Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du RPA sont
vérifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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V1.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

1. Introduction

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée, en tenant compte des trois types

de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.

En tenant compte des combinaisons suivantes :

- 135G +15Q alELU
- G+Q+E RPA 2003
- 08GtE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
- G+Q al’ELS

Et pour les calcules on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux

Situation Béton Acier
Yo feos (MPA) | oy (MPQ) Ys Fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

2. Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003

»  Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent étre sans

crochet.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,09% (b x h) sections du poteau (Zone IlI).

v Poteau (45 x 45)  Amin= 0,009 x 45 x 45 = 18,23cm’.
v Poteau (40 x 40)  Amin= 0,009 x 40 x 40 = 14,4cm?.
v Poteau (35 % 35)  Amin= 0,009 x 35 x 35 = 8,1cm>.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 3%(Zone I1I)
v Poteau (45 x 45)  Anma= 0,03 x 45 x 45 = 60,75cm>.
v Poteau (40 x 40)  Amax= 0,03 x 40 x 40 = 48cm”.
v Poteau (35 x 35)  Amax= 0,03 x 35 x 35 = 36,75cm?.
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e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone I1I)
v Poteau (45 x 45)  Anmin= 0,06 x 45 x 45 = 121,5cm?.
v' Poteau (40 x 40)  Amin= 0,06 x 40 x 40 = 96cm”,
v" Poteau (35 x 35)  Anmin=0,06 x 35 x 35 = 73,5¢cm”.

Pourcentage minimal
(cm?) Pourcentage maximal (cm?)
Sections dei poteaux TR
o) Anin=10,09% (b x h) recouvrement Zone courante
Amax=0,06 (b x h) Amax=0,03 (b x h)

Poteau (45 x 45) 18,23 1215 60,75
Poteau (40 x 40 14,4 96 48
Poteau (35 x 35) 8,1 73,5 36,75

Tableau VI1.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

3. Etapes de calcul en flexion composé a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC)
= Section entierement comprimée (SEC)

A. Calcul du centre de pression < e >

z| =2
£ |

Deux cas peuvent se présenter :

v Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

_My _h

e= <—-C
Ny =~ 2

Ny(d — ¢) — M¢ < (0,5 — %)b. h2. fi
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» Calcul des armatures :
e Calcul du moment fictif :

h
Mf: Mu + NU(E_ C)

- (1
A = M + Nu
Mg —_— v —_— — —_—
Fig.VI1.1.1 : Schéma explicatif du moment fictif
e Calcul des armatures :
"= a2 g,
Siyspu=0392 — la section est simplement armée  (SSA) (A’=0).
- Section des armatures fictives :
A =
f7B.d. o,
- Section réelle d’armature est :
Ag=A N
s — Af o
Etsi p=>p=0392 —— La section est doublement armée (SDA) (A’#0)
- Armatures en flexion simple :
M; = ub d*foc  AM = M¢- M,
Ao Mo, AM AL oM
""Bdos (d-c)os ' "7 (d-c)os

Avec: M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
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05 = % = 348MPa
- Armatures en flexion composé
La section réelle d’armature est :
A=A AS=Af—gS

v’ Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

» Calcul des armatures :
Deux cas se présentent :

Si:Ny(d= ¢") —M¢ < (0,5 -C—> bh? ——> lasection est simplement armée (SSA)

h
N(d—C)—Mf
, Ny —100¥.b.h. fi,. _ 0,357+ 2 fbe
s = A =0avec y=
1000+ 0,857—

c/
Etsi:Ny(d-c')-M¢< (05— F) bh?—> La section est doublement armée (SDA)

M=(d=05hbhfy. ., _ Nu=bhsfbe

A=—%a—o ' A

_A'

Ost
A’ : armatures comprimées. A : armature tendues.

M
Et sie= N_u = 0 (compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité de
u

forme et la section d’armature sera

_ Nu—Bfhpc
Os

A

** Remarque

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible
d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : du RDC, 1% étage, 2°™ étage —> Section (45 x 45).
Zone 11 : du 3°™ étage. 4°™° et 5°™° — Section (40 x 40).
Zone 111 : du 6°™ étage, 7°™, 8°™ et 9°™° —» Section (35 x 35).
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4, Calcul des armatures longitudinales a PELU

> Les efforts internes dans les poteaux
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] [KIIQI/I m]
Nmax _ peorres ELU -2123,78 | 7,756
. min __ corres -
RDC,1°T, 26me étage 45x45 | N M 0,8GE4 292,04 | 46,047
Neorres — ppmax GQE, -1056,94 | -110,41
Nmax _ peorres ELU -1433,63 | 18,692
geme geme geme giage | 40 x 40 | N™Min — pjcorres 0,8GE, 22547 | 73,81
Neorres - ppmax GQE, -591,41 | 125,132
Nmax _ peorres ELU -791,07 | 9,558
6éme 7éme :
géme gémegtane 35X 35 | Nmin _ eorres 0,8GE, 90,16 | 22,927
Neorres . pmax GQE, -319,42 | -99,033
Tableau V1.1.3 : Efforts internes dans les poteaux.
» Exemple de calcul manuel
e Poteaux 45 x 45
Ny=2123,78KN et Myconr=7,756KN.m
v’ Calcul de ’excentricité
M, 7,756 h
= —= ! = ——c=01 e SEEC
e N. ~ 212378 0,00365 <2 c= 0,195

h
Nu(d—-c)—Mf avec: M;=M,+ N“(E_C) /d=h-¢c=0,45-0,03=0,42

v" Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu + NU(E_ C)

= 7,756 + 2123,78(
= 421,890KN.m

0,45

2

—0,03)
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——» N, (d-c’)-Ms =2123,78 (0,42 — 0,03) — 421,89 = 406,38KN.
N 0,03 ) 5
Et: (05— 1) bh= (0,5 — ==7) x 045 x 0,457 x 14,2 x10°= 560,72KN.m

C/
Donc: Ny (d-c’)-M¢ =406,38KN.m < (0,5— E) bh® =560,72KN.m —> S.S.A

a. Calcul des armatures :

Ny — 100%.b.h. fi, 0.357 + —— 1775,
L= A =0 avec ¥ = I
10005 0.857 — ¢

0,357 + 2123»785(0:42 —502,03)2—1421,89
Donc: ¥ = 045 X 045°14210°  _ g

0,03
0,857 — 0.45

— A~=-0,0039cm?’=0
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Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel «Socotec».
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

. . L A; A AL . A ;
Nivea Sect Sollicitation N [KN] | M[KN.m] | nature inf sup min ferraillage adopte
iveau ion icitati [KN] [ ] ur ] [cm?] et rraillag [cm?]
Nmax _ pcorres| .2123,78 7,756 SEC 0,00 0,00
RDC, 1, 2°M€ | 45X 45 | \min _ ppeorres| 292,04 46,047 | SEC 0,00 0,00 18,23 | 8HA16+2HA14 | 19,16
étage
NCOrTes _ pmax -1056,94 | -110,41 SEC 0,00 0,00
Nmax _ peorres| -1433,63 18,692 SEC 0,00 0,00
3éme 4_éme ]
séme ,étage 40 X 40 | NMn — Mcorres | 225,47 73,81 SPC 2,35 0,00 14,4 8HA14+2HA12 | 14,58
Neorres . vmax| - _591 41 125,132 SPC 2,34 0,00
Nmax _ pcorres| 791 07 16,505 SEC 0,00 0,00
6éme 7éme .
; ! 35x 35 | NmR — Mcorres) 90,16 22,927 SPC 0,63 0,00 11,03 10HA12 11,31
8eme’9emeetage
Neorres . \Mmax| -319,42 -99,033 SPC 4,74 0,00

Tableau VI1.1.4 : ferraillage des poteaux.
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5.

Vérifications a I’ELU :

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA

Avec :

[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

Le diametre minimum est de 12mm

La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone ||

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas depasser
20cm en zone Il1

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones
nodales (zones critique)

La zone nodale est constituée par nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent

Délimitation de la zone nodale
’ he
h’' = max {?,bl,hl, 60}

L'=2xh

-h,: Hauteur de 1’étage, elle est de 3,10m pour tous les étages
-(b4, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.

! Poutre

Fig.V1.1.2 : zone nodale dans le poteau.
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- poteaux (45 x 45) : h' = 60cm.

- Poteaux (40 x 40) : h'
- Poteaux (35 x 35) : h'

Poutre principale :
Poutre secondaire :

= 60cm.
= 60cm.

L =2 x40 = 80cm
L =2x30=60cm

e Les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.

e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en
zonelll sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Pourcentage minimal

Pourcentage maximal (cm?)

2
Sections des poteaux (cm®) -
2 Zone de
o) Anin=10,09% (b x h) recouvrement Zone courante
Amax = 0,06 (bxh) Amax= 0,03 (b x h)
Poteau (45 x 45) 18,23 1215 60,75
Poteau (40 x 40) 14,4 96 48
Poteau (35 x 35) 8,1 73,5 36,75

Tableau VI.1.5 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA
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b. Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece, leurs réles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambement, D apres les régles du BAEL91/modifié 99, le diametre des armatures
transversales @; est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du
diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1

1
(Dt = §®lmax = 516 = 5,33 soit: (Dt = 8mm

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section: A, = 2,01cm? = 4HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres I’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales
Ag

minimale en pourcentage est donnée comme suit : s en %.
1 t
Si Ag>5 e An=0,3 % x Sy x by
Si Ag<3 — A"=0,8 % x Sy x by
Etsi 3<Ag<6 — > Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Avec :
Ag : L’élancement géométrique du poteau
o= | L=07h
by; hy : Dimension de la section droite du poteau
paest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, 1l est pris :

25 — Ag>5

Pa =
375 — A4<5

b. Espacement des barres

St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :
Zone nodal — S$5(<10cm — Si=10cm

by h
Zone courante — S, < min (71, 71; 10.¢1)= 12cm — Si=12cm
ou

@1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

e
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Section des poteaux .
des différents AL 12162 €l A = Lt Pa
: poteau AN
niveaux
Lo=3,40m 5,29 25
45 x 45
Lp=3,10m 4,82 3,75
40 x 40 Lo=3,10m 5,425 2,5
35 x 35 Lo=310m 6,2 2,5

Tableau V1.1.6 : coefficients correcteurs "p, " en fonction de 1’élancement géométrique du

poteau " Ag".
AT [cm?] Observation
poteau Zone Zone Aad°p2tée Zone Zone
courante nodale [cm ] courante nodale
S =12cm | S; = 10cm
1,62 1,35 CVv CVv
45x45 2,01
1,998 1,98 CVv CVv
40x40 1,44 1,2 2,01 CcV CcVv
35%35 1.26 1,05 2,01 CVv Ccv

Tableau VI1.1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.

«+ Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (45 x 45), (40 x 40) et (35 x 35) seront
composées de 2cardes 38 A= 2,01 cm® Avec un espacement de 10cm en zone nodal et de
12 cm en zone courante.
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c. Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, Ssous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

AVec :

v" Selon le RPA:

Tpu = Pa X f2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

Avec :
3 0,075 si:Ag = 5
Pa = 1 0,04 sithg < 5
v" Selon le BAEL :
_ . 0,2
Tp, = min {y— foog; 5MPa} [Art A5.1.211/BAEL 91]
b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
. Tpu(RPA) | Tpu(BAEL) .
Section Vu [KN] Thu Pd [MPa] [MPa] observation
0,075 1,875 3,33 C\f’e”r‘i'f'lt;”
45x45 70,32 0,372 Condition
0,04 1,000 3,33 e,
vérifiée
40%40 83.3 0,562 0,075 1875 3,33 Condition
vérifiée
35%35 68,47 0,611 0,075 1,875 3.33 Condition
vérifiée

Tableau V1.1.8 : Veérification des contraintes tangentielles.

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)

Longueur de scellement Ls = ofe
Tsu
Avec: 1, = 0,6 X P2 X fi,g
1,2x40000
- Pourles HA12 : L=2Le - = 42,32cm?.
4T, 4(0,6X1,52x210)
1,4x40000
= Pourles HA14 : L= Ple _ = 49,38cm?.
4T, 4(0,6X1,52%x210)
1,6x40000
= Pour les HA16 : Ly= ole _ = 56,44cm>.

41q, 4(0,6%1,52x210)
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Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

=  Pour les HA12 :

L, =40 x @ =40 x1,2 =48cm Lr=50 cm.
= Pourles HA14 :

L, =40 x & =40 x1,4 = 56cm r=60 cm.
=  Pour les HA16 :

L=40 x @& =40 x1,6 = 64cm Lr=65cm.

6. Vérifications a ’ELS

a. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

es-0,455.d

0,23f 28
> P
A = Anmin r X YTTY .b.d
. . o | Audonts .
Niveau | Section Sollicitation Ng [KN] [KNN[Sm] [‘21‘1“1‘5‘] [ac‘:;’l‘;tfe observation
2 Nmax _ peorres | 153563 | 5622
o »
& = 45 x 45 | Nmin _ Meorres | 9695 | 185 | 228 | 1916 | condition
k= [: ' : ' ’ vérifiée
2 Neorres _ \max | 45843 | 21,288
% Nmax _ pjeorres | 103399 | 13,545
(¢]
o , Condition
S "o min __ corres
&% |40x40|N M 105,73 | 2,879 | 1,79 | 14,58 Verifie
9]}
g Neorres _ Mmax | 272 B5 | 20,331
@ . Nmax _ pfeorres | 566092 | 11,96
g G
.® 5 ...
O© o .
S, |35x35| Nmn _ Meomes | 057 | 044 | 135 | 11,31 C\?e”r?#é‘;”
@ §
S - Neorres _ max | 9254 | 33 315

Tableau VI1.1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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b. KEtat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
Opc < 6bC = 0’6fC28 = 15 MPa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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Niveau Section Sollicitation Ng [KN] | Mg [KN.m] es[m] otﬁg:]va [‘;/‘[’;)“:] [:/[bli)“;] [lgll;; | Vérification
Nmax _ pcorres | 1535 63 5,622 0,004 SEC 7,95 7,21 cV
15,[)22;,19 45 x 45 | Nmin _ jcorres 96,95 1,85 0,019 SEC 0,6 0,36 cVv
étage Neorres _ ymax 458,43 21,288 0,046 SEC 3,67 0,86 CcVv
Nmax _ pcorres | 103399 13,545 0,013 SEC 773 5,19 cVv
35”:; ;a';: 40 x 40 | Nmn _ Mcorres | 105,73 2,879 0027 | SEC | 094 0,36 15 cv
Neorres _ \max | 272 55 20,331 0,075 SPC 3.62 0,82 cVv
o Nmax _ pfeorres | 566 99 11,96 0,021 SEC 6,30 2,95 cv
’68éme;;éme’ 35x 35 | Nmin _ peorres 0,57 0,44 0,772 SPC 0,21 0 cv
—— Neorres _ pmax 92,54 33,315 0,360 SPC 7.4 0 cv

Tableau VI1.1.10 : Vérification des contraintes.
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7. Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (35 x 35) :

e Lesarmatures longitudinales : 10HA12
Ag=11,31cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ay =2,01cm?

® 9 4HAS

35cm

10HA12

WIs

35cm

A
Y

Fig.V1.1.3: Ferraillage Poteau 35 x 35
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» Poteaux (40 x 40) :

e Les armatures longitudinales : 08HA14 + 2HA12

Ay = 14,58cm?

e Lesarmatures transversales : 4HAS8

Ay = 2,01cm?

40cm

> 8HA14

] 4HA08
/' '\2 o’ 2HA12

Fig.VI1.1.4 : Ferraillage Poteau 40 x 40
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» Poteaux (45 x 45) :

e Les armatures longitudinales : 08HA16 + 2HA14
Aq=19,16cm’

e Les armatures transversales : 4HAS8
Aq=2,01cm?

v .\{ Y4 4HAS8
™
2HA14

8HAL16

45¢cm

v

45¢cm

\ 4

Fig.VI.1.5 : Ferraillage Poteau 45 x 45
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V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

1. Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en
tenant comptes des combinaisons suivantes

- 135G+1.5Q al’ELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8G+E RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS

- G+Q

a’ELS

2. Recommandation et exigence de ’RPA

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Pourcentage total minimum

Anmin = 0,5% (b X h), en toute section.
e Pourcentage total maximum

A max=4%(b x h) ;—— En zone courante.

A max=6%(b x h) ;——  En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Pourcentage total
minimum

Pourcentage total
Maximum

Amin = O,5%(b X h),

Zone courante.
A max = 4%(b x h)

Zone de recouvrement
A max = 6%(b x h)

Poutre principale

(30 x 40) 6 48 72
Poutre secondaire
(30 x 30) 4.5 36 54

Tableau V1.2.1 : Section des armatures longitudinales.
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e Lalongueur de recouvrement est de : 500 (en zone 111)

e [’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre
effectué avec des crochets a 90°

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At= 0,00BXStXb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v' Zone nodale — 5 S{<Min G ; 120; 30cm)

—_— h
StSE

v' Zone courante

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

3. Calcul des armatures a PELU :

A. Calcul des armatures longitudinales

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux
appuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables.

—_ M £ = U85 c2s
“ - 2 bu
bxd? xfpy, Yp % 0

Avec :
¥,= 1,15 et 6 = 0,85 cas accidentel.
y,=15et0=1 cas durable

- Béton Acier (FeE400)
Situation Vo | fs (MPa) | o (MPa) v. | Fe(MPa) | oy(MPa)
Durable 1,5 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V1.2.2 les différentes caractéristiques de béton et I’acier.
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» Etapes de calcul

Le moment reduit limite « p, » est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états
limites, et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Ensuite on calcul le moment réduit « p  » avec la relation précédente et on le compare a «p, »

deux cas se présente a nous :

v 1" cas: pu <y ——» Sectionsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ——»  A=0

M

N .

— ]

b

?Z

< ;l‘
< r|‘
(]

Fig.V1.2.1 : Disposition de I’armature tendue S.S.A

M
‘ Avec o4 = E et v, = 1,15

Ay = —-—
st B X d X0y Vs

v 2™ cas: u > p; — Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

: T T

C -
L AM | |

I
M oo = [N A |
|
Ast AsL : As2 |
c ]
[P »l |t »l !: =!
b b b

Fig.V1.2.2 : Disposition des armatures S.D.A

170




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

M, AM

ASt:ASl+ASZ:BIXdXGS+(d—c’)XGS
AM

BAse = @) x og

« Remarque

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

» Ferraillages des poutres
e Poutres principale (30 x 40):

v' Entravées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Myayees) €st la suivante :
Poutre : B105
Combinaison : 0,8GEx
Moment en travée : 132,399KN.m
Ona: b=30cm; h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.

_ M, 132,399 x 10°
 bxd? xfy, 30x372x14,2

v = 0,227

u=0227 <p, =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Ax=0
uw=0227 — p=0,8695

M; 132,399 x 103

A = =
StT Bxdxog 0,8695 x 37 x 348

= 11,82 cm?

v’ Aux appuis :

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante :
Poutre : B105

Combinaison : GQEx

Moment en travée : 171,042KN.m

Ona: b=30cm; h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.
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_ M 171,042 x 10°
~ bxd? xfy,, 30x372 x18,48

M = 0,225

u=0,225<p =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Axc=0
u=0225 ——> p=0871

M, 171,042 x 103

A = =
StT Bxdxog 0,871 X 37 x 400

= 13.26 cm?

e Poutres secondaires (30 x 30):

v' Entravées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée ( Myavees) €st la suivante :
Poutre : B152
Combinaison : 0,8GEx
Moment en travee : 48,84 KN.m
Ona: b=30cm; h=30cm; d=h-c=30-3=27cm.

__ M 4gex10'
e oxd? xf,, 30x272 x 142

u=0,154 <p, =0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Axc=0
u=0154 — B=0916

~ Mg 4884 x10°
 Bpxdx5g 0,916 x 27 x 348

Agt = 5,67 cm?

v' Aux appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la suivante :
Poutre : B138
Combinaison : GQEx
Moment en travée : 102,618KN.m

Ona: b=30cm; h=30cm; d=h-¢c=30-3=27cm.
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M, 102618x10°
b b xd? xf,, 30x272 x 1848

0,253

u=0,253 <p =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Axc=0

u=0253 — B=0,8515

M; 102,618 x 103

A = =
St Bxdxog 08515 x 27 x 400

= 11,15 cm?

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

v' Ferraillage des poutres principales (30 x 40) :

M max 3 Aado té

Obs A Ferraillage R

(KN.m) | Mo b . g (em’)

traE\?ée 132,399 | 0,227 | SSA | 0,8695 | 11,82 | 3HA16(fil) + 3HAL16(chap) | 12,06
as;llj(is 171,042 | 0,225 | SSA | 0,871 | 13,26 | 4HA16(fil) + 2HA20(chap) | 14,33

Tableau V1.2.3 Ferraillage des poutres principales
v' Ferraillage des poutres secondaires (30 x 30) :

M max 3 Aado té

Obs A Ferraillage X

(KN.m) | M B 2 g o

En .

fravée 48,84 0,154 | SSA | 0,916 | 5,67 3HA16(fil) 6,03
as\p:ﬁ(is 102,618 | 0,253 | SSA | 0,8515 | 11,15 | 3HA16(fil) +3HA16(chap) 12,06

Tableau VI1.2.4 Ferraillage des poutres secondaires
B. Calcul des armatures transversales

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A= 0,003 xS;xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v/ Zone nodale — » S{< Min G ; 120; 30cm)

h
v' Zone courante —» S5 < >

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau

suivant :
\ Calcul de Scm] A=0,003% Syxb Fer[::"‘;:]'!i"ge
Zone nodale .
h Min S, =10 0,9
poutre | St < min(3; 126, 30cm) [10;24;30] ¢ ’ Aaa=2,01
principale Zone courante
h S<20cm | S, =15 135 4HAS
St S E
Zon}e1 nodale Min < _ 10 0o
Poutre | St < min(Z; 12¢,30cm) | [7,519.2;30] | ~* ’ Aag=2,01
secondaire Zone courante
h S<15cm | S, =15 135 4HAB
St S E

Tableau VI1.2.5 Les quantités et les espacements des armatures transversales

4.

Vérifications a ’ELU :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.

Les vérifications des armatures longitudinales sont résumé dans le tableau suivant :

Agcm?] Anin[cm?] Vérifications
Poutre En travee 12,06 Cv
principale AuX appuis 14,33 ° cV
Poutre En travée 6,03 15 CVv
secondaire Aux appuis 12,06 ’ cV

Tableau V1.2.6 : Vérifications armatures longitudinales.

** Remarque

Toutes les sections sont verifiees par rapport a la section minimale des aciers du RPA
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b) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

AVec :

Tu =

max
Ty

bd

Tirax = Effort tranchant max a PELU;

Ty, = min (0,2

fc28

Yb

7, = 3,33 MPa

—_, 5MPa) = min (0,

%, = min (3,33 MPa; 5 MPa)

<7,

1,5

25
2—,5MPa)

Les résultats des vérifications au cisaillement sont résumés dans les tableaux suivant :

Efforts tranchant B D Tu T, observation
TaX [KN] [cm] [cm] | [MPa] | [MPa]
Poutres 162,66 30 37 | 015 Condition vérifiée
Principales
Poutres 3,33
) 96,49 30 27 0,12 Condition vérifiée
Secondaires

c) Influence de I’effort tranchant :

v Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

Tableau VI1.2.7: Vérification au cisaillement.

Tmax < T = 0,4 X

0,9b.d. f.ps

Yb

Les résultats de 1’influence de I’effort tranchant sur le béton sont résumés dans le
tableau suivant :

Efforts _
B D f T .
tranchant Yy <28 . observation
Tmax [KN] [cm] [cm] [MPa] | [MPa]
Poutres 162,66 30 | 37 666 | Condition vérifice
Principales
Poutres 15 25
A 96,49 30 27 486 Condition vérifiée
Secondaires

Tableau V1.2.8: Influence de ’effort tranchant sur le béton.
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v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1,15 [T 4 M, ] <A
fo L 09xdl ™ °
Avec : Myen valeur algébrique.
: M,
Etsi [Tu + 09 % d] < 0 —_, La vérification n’est pas nécessaire.

Les résultats de I’influence de I’effort tranchant sur les aciers sont résumés dans le
tableau suivant :

Tmax My D M, .
T. — observation
[KN] [KN.m] [m] U 09xd
Poutres 162,66 171,042 | 037 -350,98 Condition vérifiée
Principales
Poutres 96,49 102,618 0,27 -325,81 Condition vérifiée
Secondaires

Tableau V1.2.9: Influence de D’effort tranchant sur les aciers.
+ Remarque

D’apreés les résultats du tableau la vérification n’est pas nécessaire.

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
BAEL [Art A.6.1.3]:

Pour la vérification de L’adhérence des barres on doit vérifier la relation :

TSE S TSC

Avec : Tee = P X fig =1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

v, = 1,5 Coefficient de scellement pour les aciers HA

Et
Ty

Tse = 09xdx YU,

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
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v Poutres principales :

YUi=nxax@® =(2x3,14x%x 2,00+ (4x3,14x 1,6) =36,42 cm

__16266x10°
tse = 0,9%x370 x 3642 @

Tge = 1,34 MPa < 74— 3,15 MPa ——  Condition Vérifiée

v" Poutres Secondaires :

YUi=nXax@ = 6x3,14x1,6 = 30,144 cm

96,49 x 103

_ — 0.96MP
Tse = 09 x 370 x 301,44 a

Tse = 0,96 MPa < 7, = 3,15MPa  _, Condition Vvérifiée

e) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

ofe
Tsu
Avec: 1o, = 0,6 X P2 X fig

Longueur de scellement Ls =

Qfe 2 X 40000 )
=  Pour les HA20: L= = = 70,54cm".
4T, 4(0,6 X 1,52% 210)
1,6 X 40000
= Pourles HA16 : L= Ple _ = 56,44cm?.

41q, 4(0,6%X1,52x210)

Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

=  Pourles HA20 :

L, =40 x @ =40 x 2,0=80cm Lr=80cm.
=  Pour les HA16 :
L=40x@d =40 x 1,6 =64cm L, =65cm.

Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifi¢ 99), admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normale est assuré lorsque la longueur de la partie encrée,
mesurée hors crochet, est au moins égale a 0,4 Is pour les aciers H.A.

= Pour les@y:L;=0,4 x 80=32cm
= Pour les @45: Ls=0,4 x 56,44 = 22,58 cm
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5. Vérifications a I’ELS

1) Condition de non fragilité du Béton de la section minimal BAEL (Art A.4.2.1) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la condition suivante :

Ast >A min
0,23 bd f
Avec: [ Apin = f—tzs
e
fi2e = 0,6 + 0,06 x f.,5 = 2,1MPa

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant :

At Anmin Vérifications
Poutre En travée 12,06 134 Condition Vérifiée
principale En appuis 14,33 Condition Vérifiée
Poutre En travée 6,03 Condition Vérifiée
secondaire Appuis 12,06 0.98 Condition vérifiée

Tableau V1.2.10: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

2) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

3) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche admissible est :

_
f_oo

On prendra "I"" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS:
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Les résultats sont montrés dans le tableau suivant :

_ L o
L F= 51828( e Conditions
Poutre Condition
.. 4,80 0,0096 0,000372 o
principale verifiée
Poutre Condition
i 4,20 0,0084 0.001 o
secondaire vérifiée

Tableau VI1.2.11: Vérification de la fleche.

o,

<> Remarque

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

4) Veérification des contraintes :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mg _ fe
Oi————= 0y =—
st As>< |31Xd_ st Ys

_100x Ag

P1= " ha
Et a partir des tableaux de ferraillage, a ’'ELS. On aura les valeurs de K et B,

fo 400
Avec : G = — = —— = 348 MPa
Ys 1,15

v Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

EH - _
GOpc — E < Opc = 016 X 1:c28

Ebcz 0,6 x foog = 0,6 x 25 =15 MPa

Apres avoir extrait les moments maximaux a I’ELS de ’ETABS les vérifications des
contraintes dans le béton et dans les aciers sont résumé dans le tableau suivant
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Moment " _
(0} (0} (0) O
AELS | | b | d o | B " Tl obs | K | P | obs
[cm?] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
[KN.M]
Travées | 36,394 | 12,06 1,086 | 0,8565 | 95,23 CcVv 19,82 4,80 CcVv
Poutres
- 30 37
principales
Appuis | 38,54 14,33 1,29 | 0,8485 | 87,44 CcVv 18,33 4,77 cVv
348 15
Travées | 29,865 6,03 0,74 | 0,8695 | 187,35 CcVv 25,32 7,39 CcVv
Poutres
: 30 27
secondaires
Appuis | 54,164 | 12,06 1,489 | 0,8395 | 198,14 CcVv 16,16 | 12,26 CVv

Tableau V1.2.12: Vérifications des contraintes a L’ELS.

X Remarque

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et le béton sont vérifiées
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6. Schéma de ferraillage des poutres:

» Poutres principales (30 x 40):
v' En travée :

e Armatures longitudinales : 3HA16 (fil) + 3HAL6 (chap)
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

Yy
L
4HAS8
3HA16
v i i é
[ | [ 3HA16
’ 30cm o

Fig.V1.2.3: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v/ Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 4HA16 (fil) + 2HA20 (chap)
. Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

4HA16
_ 7]
A /
¥
2HA20
40cm ¥ ¥ v | 4HA8
3HA16
| & H

30cm

| »|

Fig.V1.2.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires (30 x 30) :
v' En travée :

e Armatures longitudinales : 3HA16 (fil)
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA16
e

4HA8
e

3HA16

30cm

la q|
I~ |

Fig.V1.2.5 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.
v’ Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA16 (fil) + 3HA16 (chap).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HAL6
A
3HAL6
30cm VAR, 4HAS
3HAL6
22"
) 30cm ]

Fig.V1.2.6 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire
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V1.3 FERRAILLAGE DES VOILES
1. Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réeglement BAEL91 et les Vvérifications
selon les Régles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux
charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

o Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

. Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

. Armatures verticals

. Armatures horizontals
o Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux,
que nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation
et alléger les calculs.

e Zonel : RDC,1¥, 2eme étage
. Zone Il : 3,4, 5éme étage
o Zonelll : 6 ,7,8,9éme étage

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Fig.V1.3.1 : Disposition des voiles dans notre structure
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v Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles

sont :
- 135G+1.5Q  alELU
- G+QtE RPA 2003
- 0.8GzE RPA 2003
2. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les Plus defavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

<

Gmax -

+

w| =

M.
I
M.V’

|

W =

Omin

Avec :
B : Sectiondu voileB=e x L

| : Inertie du voile

. L.
V, V’: Bras de levier (V = V’= _vglle)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

h, 2
d< min( e —LC) —» [Art7.7.4 RPA99/m0d2003]

23
Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

[}
L. =— "M% <L

. =
Omax + Omin
L: longueur du voile.

Aprés on aura La longueur de la zone tendue Ltel que :

L,=L-L,
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A. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont réesumés dans le tableau suivant :

Section

Effort normale N;

Effort normale Ni;

Section d’armatures
verticales (Ayi)

Armatures minimales

Diagramme des contraintes

o
max 61
a S 2
Section entl_ergment G + 6y 6, +0, N; — B; X fu, Ain > 4cm?/ml
comprimé N; = 5 xdxe | Nji= xdxe | Ay= . 0.20 < Amin _ 0.5%
(S.E.C) s S : T
d
«—
Section entiérement B X fic
o +0o o, +o0o i o> -
tendue Ni=malexdxe Ny =——2xdxe Avi=0—1 Amin = f,
(SET) s Amm = 0,002 B o-min
(]
Gmax
o
max d d
Section partiellement 6 +6 o _ A s B X fi. —r—>
comprimé N; = “““2 lxdxe Ni,q = 71 xdxe Ay = — min 2~ +
(S.P.C) O Anin = 0,002 B \‘\[
01

Omin

Tableau V1.3.1 : Calcul des armatures verticales.
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Avec :
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;
d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : o,= 400MPa; f,_=18,48MPa
Situation courante  : o= 348MPa; f, .= 14,20MPa

Omax: La contrainte la plus défavorable max
Onmin: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. A , . ez . L s . A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

S
| ——
[ ] [ ] [ ]
2 4HAIQweZ l | L { \ Ie

L

v

_41__%_
N

Fig.V1.3.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

B. Armatures horizontales

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de
crochets & 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes
d’armatures

Et d’apres le BAEL

Ay = —
H™ 4

Avec : A, : section des armatures verticales
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C. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

D. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avi=1,1 v
V] - ) fe

AVEC:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.

« Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

E. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales,
dont la section est A, =4HAI10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement
ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

F. Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales

(Art7.7.4.3 RPA99/2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v An-0,15%B globalement dans la section du voile
v' An: 0,10%B en zone courante

Avec :
B : Section du béton
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» Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

S <1,5e Avec : e =20cm : épaisseur du voile
S¢ <30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm,30cm} — S;{<30cm
» Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

v 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

> Diameter maximal :

Le diametre utilise pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures
Al . . L1, vy .
des potelets) doit étre inferieur ou égale a —séme de I’épaisseur du voile.

»<011=0,1x200 =20mm.

4. Les vérifications

a. Vérifications de la contrainte dans le béton a PELS

Ng

% "B ri15xA

<0p =0,6Xxfcg

AvVec :

. (G+Q) L’effort normal appliqué.

: section du béton.

: section des armatures adoptées (verticales).
: Contraintes admissible.

J >z
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b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
» D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vu
bxd

Ty = <T,
Avec :

. - . fei
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min <0,15 Y—'; 4 MPA)
b

» D’apres (Art7.7.2 RPA 99/2003):
%
exd

T = STy = 0,2f28

V= 1,4V,
AVec:

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
e : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

5. Exemple de calcul :
A. Ferraillage des armatures
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale L =1,95m sur la zonel. (VL2.Z1)

1) Caractéristiques géometriques :

L =1,95m
e =20cm
B = 0,39m?

2) Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (N; et Ni.1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que
’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' Opmax = 9108,84 = KN/m?
V' Opin = —12731, 76KN/m?
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3) Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « Ly » :

Omax 9108,84

L.=—1% xL=
" Gmax + Omin 9108,84 + 12731,76

X 1,95 =0,81m

L,=L—L.=195-0,82=1,14m

4) Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
d < min (E,ELC) = (ﬂ;E X 0,81) = min(1,5; 0,43) = 0,55m
23 2 '3
Avec :
he= h¢tage - hpoutre = 3,40 — 0,40 = 3,0m
5) Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin _ 01
Lt Lt - d

Opmin(Le —d 12731,76(1,14 — 0,57

6, = m‘“(Lt ) _ §14 ) _ 6365, 88KN/m?
t ]

Gmmin + O1 12731,76 + 6365,88
N; = — XdXe= > %X 0,57 x 0,20 = 1085,45KN

o4 6365,88
N, = ?X dxe= TX 0,57 x 0,20 = 361,815KN

6) Calcul des armatures verticals :

v 1% band :.
W _Nu_ 108545 .
v T G T a00x 10-1 <M
v 2 band :
N, 361,815 ,
Ay, = =9,05cm

o, 400 x 101
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7) Les armatures de coutures :

1,4V, 749,48 x 1,4

=11 X ———— = 28,85cm?
f 400 x 101 cm

Avi =1,1X%

8) Armatures minimales :

d X e X
—ftZS;O,Z%B>
fe

0,57 x 0,20 x 2,1 0,002 X 0,57 X0 20)
400 - ' '

Ain = max (5,98; 2,28) = 5,98 cm?

Anin 2 max(

= max(

9) Calcul des sections totals :

A .
= A=At —2=(27.14) + (

28,85 )
. ) = 34,35cm?/bande

Avj 28,85 ,
= A= Ap+—=(905)+ (T ) = 16,26cm?/bande

10) Ferraillage adopté :

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1* bande A, = 34,35cm’ 2 x 6HA20 = 37,7cm? St=09cm
2*™pande | A;=16,26cm? | 2 x 6HAL4 = 18,47cm? S¢=15cm

Tableau V1.3.2 : Ferraillage adopté.

11) Armatures horizontals :

A, 377

v D’aprésle BAEL91: Ay = 2= - 9,43cm?

v' D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 x 114 = 3,42cm”

Onprend : Ay = 9,43 cm?.
Soit : 9HA12 = 10,18cm? / 1m de hauteur : avec S, = 12 cm.

12) Armatures transversals :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre

carré soit avec (4HAS8)
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B. Les verifications :
e Veérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5¢,30 cm} = 30 cm
St =09cmet 1I5cm —————  Condition vérifiée.
Sp = 12cm —  Condition vérifiée.
e Veérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Ng 424,98 x 103

Obc = BT 15 xAv 039 x 106+ 15x56.17 x 102 oMPa
Vv

opc = 0,9 MPa < G, = 15 MPa ——» Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :
™ < Tp

_ 14V 1,4 x 749,48 X 103

_ — — 2, 989MP
= d T 20009 x 1950 a

‘_tb = O’ZfCZB = 5 MPa

T, = 2,989MPa < 7, =5MPa —»  Condition verifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

Vo 74948 x 10°
bd 200 x 0,9 x 1950

T, = = 2,135MPa

f
T, = Min <o,15 <28 4MPa> = 3,26MPa
Tb

T, = 2,135MPa < 7, = 3,26MPa———  Condition Vérifiee.
< NOTE
Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux

suivant :
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» Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,5m (VL1)

Zones Zone | Zone |l zone 111
L (m) 15 15 15
Ca,ractéri§tiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,3 0,3 0,3
Smax [KN/m?] 11388,28 6082,32 3242,82
Smin [KN/m?] -14555,16 -7965,75 -5609,9
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 698,78 634,18 520,76
L¢(m) 0,84 0,85 0,95
L.(m) 0,66 0,65 0,55
d (m) 0,42 0,425 0,475
6; [KN/m?] 7277,580 3982,875 2804,950
Sollicitations de N (KN) N, 918,67 508,15 399,93
calcul \ 306,223 169,382 133,311
) Avi 22,97 12,70 10,00
A, (cm’)
Avz 7,66 4,23 3,33
A, (cm?) 26,90 24,42 20,05
) Al=A,+A;l4 29,69 18,81 15,01
A (cm)
A2=A+A;l4 14,38 10,34 8,35
Anin (cm?) 4,42 4,47 4,99
Ay atons (cM?) Bondel 31,42 20,11 15,39
Bonde 2 15,39 11,31 11,31
Bondel 2 x 5HA20 2 x 5SHA16 2 x 5HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 x 5HA14 2 x 5SHA12 2 x 5HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel Scm Scm Scm
voiles Bonde 2 l4cm l4cm 14cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,52 3,91 2,30
Ay, Inappe (cm?) 7,86 5,03 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12/nappe | 7HAL1O0/nappe | 6HAL1O0/nappe
ep =20cm (A=7,92cm?) | (A=550cm?) | (A=471cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte o 2588 2549 -9
contraintes T (MPa) 3,623 3,288 2,700
N;s (KN) 367,26 317,2 241,11
=L ob (MPa) 0,99 0,91 0,71

Tableau V1.3.3: ferraillage des voiles longitudinales de 1,5m (VL1)
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» Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,95m (VL2)

Zones Zone | Zone Il zone 111
i L (m) 1,95 1,95 1,95
“m)
B (m) 0,39 0,39 0,39
Smax [KN/m?] 9108,84 5989,77 3266,26
Smin [KN/mM?] -12731,76 -8063,89 -4007,96
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 749,48 536,8 391,84
L¢(m) 1,14 1,12 1,07
L.(m) 0,81 0,83 0,88
d (m) 0,56 0,56 0,535
6; [KN/m?] 6365,880 4031,945 2003,980
Sollicitations de N (KN) N, 1085,45 676,70 322,97
calcul \ 361,815 225,566 107,655
) Avi 27,14 16,92 8,07
A, (cm?)
Ay, 9,05 5,64 2,69
A, (cm?) 28,85 20,67 15,09
) Al=A,+A/4 34,35 22,08 11,85
A (cm)
A2=A,+A;l4 16,26 10,81 6,46
Anin (cm?) 5,97 5,87 5,64
Ay st (sz) Bondel 37,7 24,13 13,57
Bonde 2 18,47 13,57 9,42
Bondel 2 x 6HA20 2 x 6HA16 2 x 6HA12
Choix des barres
Bonde 2 2 x 6HA14 2 x 6HA12 2 x 6HA10
. Bondel 09cm 09cm 09cm
Ferraillage des St (cm)
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,41 3,36 6,00
Ay, Inappe (cm?) 9,43 6,03 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) THAl4/nappe | 6HA12/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm (A=10,78cm?) | (A=6,79cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte Tu (MP) 225 i 0
contraintes T (MPa) 2,989 2,141 1,563
N;s (kN) 424,98 321,49 221,74
=LS ob (MPa) 0,90 0,72 0,52

Tableau V1.3.4 : Ferraillage des voiles longitudinales de 1,95m (VL2)
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» Ferraillage des Voiles longitudinales de 3,5m (VL3)

Zones Zone | Zone |l zone 111
e L (m) 35 35 35
CZEZ‘?JE[L?SS&‘? e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,7 0,7 0,7
Gmax [KN/m?] 11366,56 5210,6 4745,84
Smin [KN/m?] -14929,78 -7710,92 -5482,64
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 2015,25 1885,47 1568,41
L¢(m) 1,99 2,09 1,88
L.(m) 1,51 1,41 1,62
d (m) 0,995 1,045 0,94
6; [KN/m?] 7464,890 3855,460 2741,320
Sollicitations de N (kN) Ny 2225,06 1207,89 771,43
calcul \ 741,685 402,631 257,144
5 Avi 55,63 30,20 19,29
A, (cm’)
Avz 18,54 10,07 6,43
A,; (cm?) 77,59 72,59 60,38
) Al=A,+A;/4 75,02 48,34 34,38
A (cm)
A2=A,+Aj/4 37,94 28,21 21,52
Anin (cm?) 10,43 10,97 9,85
Ay atons (cM?) Bondel 75,4 48,25 36,95
Bonde 2 40,21 30,79 22,62
Bondel 2 x12HA20 2 x 12HA16 2x12HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 x 10HA16 2 x 10HA14 2 x 10HA12
Ferraillage des S; (cm) Bondel rcm rcm rem
el Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,96 6,27 6,00
Ay, Inappe (cm?) 18,85 12,06 9,24
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA14/nappe | 11HA12/nappe | L0HAL12/nappe
ep =20cm (A=18,47cm?) | (A=12,44cm?) | (A=11,31cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte R 5 29% 24
contraintes T (MPa) 4,478 4,190 3,485
N;s (kN) 426,43 326,58 224,1
ELS
" 0,49 0,40 0,28

Tableau V1.3.5 : Ferraillage des voiles longitudinales de 3,5m (VL3)
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Ferraillage des éléments structuraux

» Ferraillage des Voiles transversaux de 4,2m (VT1)

Zones Zone | Zone |l zone 111
s L (m) 4,2 4,2 4,2
o)
B (m) 0,84 0,84 0,84
Gmax [KN/M?] 10411,16 6186,03 3640,09
Smin [KN/M?] -13280,81 -7750,12 -4890,96
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 2388,56 2037,06 1903,57
L¢(m) 2,35 2,34 2,41
L.(m) 1,85 1,86 1,79
d (m) 1,175 1,17 1,205
6; [KN/m?] 6640,405 3875,060 2445,480
Sollicitations de N (kN) N 2345,08 1357,64 883,28
calcul N, 781,695 452,547 294,425
5 Avi 58,63 33,94 22,08
A, (cm’)
Ay, 19,54 11,31 7,36
A,; (cm?) 91,96 78,43 73,29
) Al=A,+A,/4 81,62 53,55 40,40
A (cm)
A2=A,+A;/4 42,53 30,92 25,68
Anin (cm?) 12,36 12,26 12,64
Ay acpes (cm) Bondel 81,68 52,28 40,02
Bonde 2 43,1 31,67 31,67
Bondel 2 x 13HA20 2x13HA16 | 2x12HA14
Choix des barres
Bonde 2 2 x 14HA14 2 x 14HA12 | 2x 14HA12
Ferraillage des St (cm) Bondel 8 cm 8 cm 8 cm
voiles Bonde 2 13 cm 13 cm 13cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 7,06 7,01 1,32
Ay, Inappe (cm?) 20,42 13,07 10,01
Choix des barres/nappe (cm?) 14HA14/nappe | 12HA12/nappe | 9HA12/nappe

Vérification des
contraintes

ep =20cm (A=21,55cm?) | (A=13,57cm?) | (A=10,18cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. Tu (MPa) 3,159 2,695 2,518
contrainte
T (MPa) 4,423 3,772 3,525
ELS Ns (KN) 389,95 282,56 177,96
ob (MPa) 0,38 0,29 0,19

Tableau V1.3.6: Ferraillage des voiles transversaux de 4,2m (VT1)
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» Ferraillage des Voiles transversaux de 3,2m (VT2)

Zones Zone | Zone 11 zone 111
e L (m) 3,2 3,2 3,2
¢
B (m) 0,64 0,64 0,64
Smax [KN/m?] 11800,79 7653,53 7405,83
Smin [KN/m?] -16087,64 -10513,5 -8667,48
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 1790,04 1608,89 1349,46
L¢(m) 1,85 1,85 1,73
Lc(m) 1,35 1,35 1,47
d (m) 0,925 0,925 0,865
6, [KN/m?] 8043,820 5256,730 4333,740
Sollicitations de N 2227,26 1460,22 1121,74
calcul N (kN) N, 742,422 486,741 373,913
) Avi 55,68 36,51 28,04
A, (cm’)
Ay, 18,56 12,17 9,35
A, (cm?) 68,92 61,94 51,95
) Al=A,+A;l4 72,91 51,99 41,03
A (cm?)
A2=A+A;l4 35,79 27,65 22,34
Anin (cm?) 9,69 9,72 9,06
Ay ssont (sz) Bondel 75,4 48,25 48,25
Bonde 2 36,19 27,71 15,71

Bondel 2 x 12HA20 2 x 12HA16 2 x 12HA16
Choix des barres

Bonde 2 2 x 9HA16 2 x9HA14 2 x 9HA14

. Bondel 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des St (cm)
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,54 5,56 1,26
Ay, Inappe (cm?) 18,85 12,06 12,06
Choix des barres/nappe (cm?) 12HA14/nappe | 11HAL12/nappe | 11HA12/nappe
ep =20cm (A=18,47cm?) | (A=12,44cm?) | (A=12,44cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
traint Tu (MPa) 3,108 2,793 2,343
Vérification des contrainte
contraintes T (MPa) 4,351 3,910 3,280
ELS N; (kN) 606,94 473,69 312,36
op (MPa) 0,75 0,63 0,42

Tableau VI1.3.7: Ferraillage des voiles transversaux de 3,2m (VT2)
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VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e Lespieux;
e Les puits.

2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est 65, = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

3. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
» La résistance du sol
» Le tassement du sol
= Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de ’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

4. Fondation

1) Semelle isolée :
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ng., qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
Nser

Osol

Homothétie des dimensions :

AB=>

A

Fig.VII1. 1 homothétie les figures

s Exemple
Nger = 1553,04KN Gy, = 200KN/m? B =2,78m
« Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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2) Semelles filantes
a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
%0 S BL

Avec :
0o . Capacité portante du sol (o, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

N
B>
O-solL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)

1 2120,84 4,2 2,50 10,58
2 2114,69 4,2 2,51 10,54
3 4384,05 6,4 3,42 21,88
4 5086,41 6,4 3,97 25,40
5 2181,64 4,2 2,53 10,62
6 2139,16 4,2 2,54 10,66

Totale = 89,68

Tableau VI1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles

La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = Y. S; = 89,68m?

b. Dimensionnement des semelles continues sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité:

La longueur totale de la semelle est de 33,4m.

e Détermination de la largeur “B” :

Les différentes sollicitations revenants a chaque point d’appuis ainsi que les longueurs

par rapport au point “1” sont résumées dans le tableau suivant :
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poteaux Nser M; L; Nser X L
1 86,74 -0,002 0 0
2 590,45 0,061 3,45 2037,05
3 1057,55 -0,004 6,95 7419,47
4 1249,22 -0,004 10,45 13054,35
5 1553,04 -1,978 14,30 22208,47
6 1535,63 -0,004 19,1 29330,53
7 1254,52 -0,004 22,95 28791,23
8 1068,45 -0,004 26,45 28260,50
9 565,76 -0,07 29,95 16944,51
10 86,56 -0,002 33,4 2891,11

somme 9057,92 -2,011 / 150937,23

Tableau VI1.2 : Résultante des charges sous poteaux.

e Calcul du centre de pression «<par rapport au point d’appuis 1> :

_XMg/1T YNy XL+ XM
PTOYNg YN
1509937,23 — 2,011

Cp = 9057,92

C

= 16,66m

e Calcul de ’excentricité “ e; ” .

L, 33,4
es =|Cc —Cp| =167 - 16,66 =0,04m Ou G=- =——=167m
Le 334 s g
6 6 oW
Lt . . L :

e, < 3 Répartition trapézoidale des contraintes.

e Calculde o 34 :

Ns (1+3e5)<— d B> (1+3es)
03\ = —)])=<o0 ce que donne > — —
() LB\ T L) T % T Geallr \ Ly

9057,92 ( 3 x0,04

B> 1 =137
Z200x334\ T 334 ) m

On adopte une largeur B = 1,4m.
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Surface totale (filantes + voiles) :

Ss='S sous poteaux + S sous voiles = 420,84 + 89,69 = 510,52m*
Surface totale du batiment :

Si= 33,4 x 29,3 = 978,62m’

Ss 510,52
S, 978,82

= 52,16%

«» conclusion

La surface totale des semelles représente 52,16% de la surface totale du batiment
(Ss > 50% ST) , Ce qui nous raméne a opter pour un radier général.

5. Calcul du radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en sous plan horizontale
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).
e Facilité de coffrage.

e Rapidité d’exécution
e Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

A. Pré-dimensionnement du radier
i. Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin > 25 cm)
ii. Selon la condition forfaitaire

> Sous voiles :

h : épaisseur du radier
Lmax : Portée maximale
Lmax =4,8m  60cm < h < 96cm

Onprend: h=90cm
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»  Sous poteaux
v  Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Avec une hauteur minimale de 25cm
480
hd = W = 24cm

On prend hg = 40cm

v' La nervure :
e La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a:

LmaX
h, >
n =10
o> 280 _ g
n="pg - oM

On prend h, = 60cm

- Condition de longueur d’élasticité :

Avec :
L. - Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 4,80)

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3 (2 L )43.1(
—_ T[' max E

AvVec :

| : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa
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h>3(2x4,8>4 3x40
= |\"312 ) 10818865

e Largeur de la nervure:

O,4hn S bn S O,?hn _> 40 S bn S 70

On prend : b,, =55cm

+« Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Dalle :
Epaisseur h = 40cm
Nervure:
Hauteur h = 100cm

Largueur b = 55cm

B. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 55365,14 KN
Charge d’exploitation : Q = 12186,87 KN

a) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Ny =1,35G + 1,5 Q = 93023,24 KN
v ELS:
Ng =G + Q =67552,01 KN

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
o o Ny 9302324 .,
radier =1 3351 1,33 x 200 ’
v ELS:
Ny 67552,01

S = 337,76m?

. > =
radier =1 335, 1,33 X 200
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Shatiment = 978,62m2 > Max(S; "ELU". S, "ELS") = 465,11m?
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas
nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec un

débord minimale impose par les régles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :
h 100
Lgep = max (E' 30cm) = max (T' 30cm)

Nous prenons : Lgep = 50 cm
—_— Sradier = Sbétiment"‘ Sdebord = 978,62 + 0,5 X 2 X (29,3 + 33,4) = 1041,32m2

C. Détermination des efforts a la base du radier :
> Poids du radier :

Grad = GdaIIe + Gnervure"' Gremblai +G dalle flottante

Poids de la dalle :

Pdalle = Sradier X Nga X Pb
= (1041,32 x 0,4) x 25 =10413,2KN
Pdalle = 10413,2KN

Poids de la nervure :

= [(0,55 x (1 -0,40) X ((33,4 x 9)] X 25 = 2479,95KN
Pn =2479,95KN.

Poids de T.V.O:

Prv.0 = [(Srad - Snerv) X (Nrag = haar) X prvo

AVeC : Sper = (33,4 X 0,55 x 9) = 165,33m?

Prv.o=[(1041,32 - 165,33) x (1 - 0,4)] x 20 = 10511,88KN.
Prv.o =10511,88KN

Poids de la dalle flottante libre :

Pt = Srad X €p X pp
=1041,32 x 0,1 x 25 =2603,3KN. (ep = 10cm).

Par = 2603,3KN.
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Poids totale du radier:

Grag =2603,3 +10413,2 + 2479,95 + 10511,88 = 26008,33KN.
>  Poids total de la structure :

Giot = Grag + Gpat = 55365,14 + 26008,33 = 81373,47KN

Qut = Qrag + Qbar = 12186,87 + (3,5 x 10413,2) = 48633,07KN
»  Combinaison d’action :

Ny =1,35x%x81373,47 +1,5 x 48633,07 = 181203,78KN

Ns = 81373,47 + 48633,07 = 130006,54KN

6. Vérifications

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 Tnax
Il faut que Py STy = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
Yo bd
Avec: b=100cm;
d=0,9 hg=0,9 x 40 = 36cm,
Lmax Ny Lmax 181203,78 x1 4,8
Tax = = X = X = 417,63KN
u “ 2 Spad 2 1041,32 2
_ 41763 x 1073 = 1,16MP
T 1%036 - Lonrd
0,15
T, = min{ Yf €28, 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
T, = 1,16MPa <7, = 25MPa  ——> Condition verifiée
b. Vérification de la stabilité du radier :
v Calcul du centre de gravité du radier :
S B 167 Yo = 222 = 14,65
G — 2 - 2 - , /1M G — 2 - ) m,;
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v" Moment d’inertie du radier :
3 3

b
Iyx = 17 = 70011,29m*; Iyy = I = 90975,77m*;

La stabilité du radier consiste, a la veérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =M+ To.h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
Ty : Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

307 + 0,
O'm=T

G2

o1

Fig.VII1. 2 Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :

ATELU :
30, + 0,
Om = —7 < 1,330
ATELS:
Om = w < Ogol
Avec :

Gso1 = 200KN/m?2; 1,330, = 266KN/m?
N MV

O ST T
Calcul les moments de renversement :
Mx.x =117937,50 + (5792,53 x 1) = 123730,03KN.m

My.y = 141278,34 + (6855,17 x 1) = 148133,51KN.m
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» Sens longitudinal :

v ELU:
N, M, 181203,78 123730;03
012 = i_XV: i X16,7
2Ts T, 1041,32 — 70011,29

61= 203,52 KN/m?
G = 144,50 KN/m?

om = 188,76KN/m? < 1,33 650 = 266 KN/m?> ______, condition vérifiée.

v ELS:
N N M, V= 130006,54 N 123730,03 <167
O12 =g 1 .7V T T1041,32 T 7001129
61= 154,35 KN/m?
6= 95,33 KN/m?
om=139,59 KN/m? < Gy = 200 KN/m? —_» condition vérifiée.
> Sens transversal :
v ELU:
Ny N M, V= 181203,78 N 141133,51 1465
1275 T L, 1041,32 T 9097577

61= 196,73 KN/m?
6, = 151,29 KN/m?

om= 185,37 KN/m? < 1,33 6, = 266 KN/m?> —— condition vérifiée.

v ELS:
Ns My 13000654 14113351
12 =g T, T 1041,32 — 9097555

o1= 147,56 KN/m?
6,= 102,12 KN/m?

om= 136,2KN/m? < 6¢; =200 KN/m*>  ____ condition vérifiée.
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c. Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
On doit verifier que :
< 0:07p—chfc28
Yb
Avec: Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

u

L : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

No| 2>

REFEND

b’=b+h b

>
N
(6)]
o

<&
<

>

w=ath I RaviEr |
—>

Fig. VI1.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

v Vérification pour les poteaux :
ue=2(@ +b’)=2(a+b+2h)=2x(0,45+0,45+2 x 1) =5,8m
X - 0,045 pch fezs _ 0,45 X 5,8 x 1 x 25000
“ Yb 1,5
N, =2147,89 KN <N,=4350 KN —>  Condition vérifiée.

= 4350KN

v Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile
N, =7001,83 KN, e =20cm, b =6,4m
He=2(@ +b’)=2(@+b+2h)=2x(02+6,4+2x1)=17,2m

0,045 ich fiag _ 0,045 x 17,2 X 1 X 25000
4 Yb B 1,5

= 12900 KN

N, =7001,89 KN < N,= 12900 KN —> Condition Vvérifiée.
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7. Etude de la dalle :
Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la

méthode suivante :

= Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1* Cas :
Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
LZ

X

Mox = qu§ etMgy =0

2°™ Cas :
Si o £0,4<1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
v' Dans le sens de la petite potée Ly : Moy = px qu L%
v" Dans le sens de la grande potée L, : Moy = py Mox
Les coefficients pi, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :
p =::—z avec(L, <L,)

« Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

» ldentification du panneau le plus sollicité :

=2=-0875 —>
Ly 48

p
iy = 0,740

0,4<p<1 — ladalle travaille dans les deux sens.
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Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleop2*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v AIELU:
Grad 26008,33
= 0,,(ELU) — = 188,76 — —————— = 163,79KN/m?
Qum = om (ELU) 5 88,76 104132 63, /m
v AIELS
= 0., (ELS) Grad _ 139,2 26008,33 _ 114,22KN/m?
Qsm = Om Sq 392" Toa1,37 — H1422KN/m

a. Calcul aPELU:

1) Evaluation des moments My, My.

My = 0,0478 x 163,79 x 4,2% = 138,10KN.m
My = 0,740 x 11409 = 102,19KN.m

« Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Moy ou 0,75Mgy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5My

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Mgx ou 0,75Mgy

e Moment sur appui de rive : 0,3Moy ou 0,3Mgy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Mpy
Donc :

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
(0,75) en traveée.
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2) Ferraillage

Le sens x-X :
Moments aux appuis Moments en travées
Mua: 0,5 MX Mut: 0,75 Mx
=0,5x 138,10 =0,75 x 138,10
Muya = 69,05KN.m Myt = 103,57KN.m

v Entravée:
X 103,57 x 103

ut

~ bd?f,, 100 x 372 x 14,2
i, = 0,054 < jy = 0,392 ——» SSA

My = 0,054

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,054 —— B, =0,972

_ Mj 103,57 x 10°
YT Bidog 0,972 x 37 x 348

Soit 6HA14/ml = 9,23cm? avec un espacement de 20 [cm]

A = 8,27cm?/ml

v' Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.
M, _ 69,05x10°

My = 0,036

~ bd?f,, 100 x 372 x 14,2
W, = 0,036 <y = 0,392 ——» SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,036 —— B, = 0,982

_ ME,  69,05x10°
" Bydog 0,982 X 37 x 348

Soit 6HA12/ml =6,78 cm? avec un espacement de 20 [cm]

Ayt = 5,46cm?/ml

Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Muaz 0,5 My Mutz 0,75 My
=0,5x 102,19 =0,75 x 102,19
Mya = 51,09KN.m Myt = 76,64KN.m

s
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v' Entravée :

My 76,64 x10°
M= hazf, .~ 100 x 372 x 14,2

Wy = 0,040 < p; = 0,392 —» SSA

= 0,040

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,040 ——» B, =0,980

OM& | 67,64%x 103
" Bydog, 0,980 x 37 x 348

Soit 5SHA14/ml = 7,69cm? avec un espacement de 25 [cm]

Ayt = 6,08cm?/ml

v Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.

MY, 51,09 x 107
"~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2

i, = 0,026 < p; = 0,392 —» SSA

™ = 0,026

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,026 — B, =10,987

MX, 51,09 x 103

A = =
Ut B dog, 0,982 x 37 x 348

= 4,02cm?/ml

Soit 5HA12/ml =5,65cm? avec un espacement de 25 [cm]

¢ Remarque:
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
b. Vérification a PE.L.U :

» Verification de la condition de non fragilité :

0,23 xXbXxdXfpg 0,23x100x37x2,1

Avec A, = £ 200 = 4,47cm?
A (cm?) Anin (cm?) Observation
Bt | . [
s [t

Tableau VI1.3 : vérification de la section minimale
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» Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
v Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm

St =20 cm < 33cm — Condition verifiee.
v' Danslesensyy :

St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm

St =25 cm < 45¢cm — Condition vérifiée

c. Calcul aPELS

1) Evaluation des moments Mx et My :

My = 0,0478 x 114,22 x 4,2*= 96,30KN.m
My = 0,740 x 96,30 = 71,26 KN.m

Le sens X-x :
Moments aux appuis Moments en travées
Mg = 0,5 My My = 0,75 My
=0,5 x 96,30 =0,75 % 96,3
Mg, = 48,15KN.m Myt = 72,22KN.m
Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Mua: 0,5 My Mut: 0,75 My
=0,5x 71,26 =0,75 x 71,26
Mya = 35,63KN.m Myt = 53,45KN.m
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2) Veérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

y Y—1 fos M,
=< — Avec : =—
*=3<"2 T100 V=M

Avec :
o: Position de 1’axe neutre.

Sens de la petite portée (X-X):

e Auxappuis:

u=0036 — a=0,0459

1,43 -1 25 ..
a = 0,0459 < > + 00" 0,425 —— Condition verifiée.
e Entraveée:
_10357 .
V=222 =~

u=0054 —— a=0,0694

1,43 -1 25 i
a=0,0694 < 5 + 00 = 0,425 —— Condition vérifiee.

Sens de la grande portée (Y-Y):

e Auxappuis:

1,43—-1 25 i
a=0,0330 < > + T00 = 0,425 —— Condition Vvérifiée.
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e En travée:
_7664 _ .
Y=5345 "

u=004 —— a=0,0510

1,43—-1 25 ..
a=0,0510 < > + 100~ 0,425 —— Condition Vérifiée.

Etant donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire
de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS

8. Etude du débord

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge
uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

[TETFTFTTTeT

Fig. VI1.4 Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul :
v ELU:
Qum = 163,79KN/ml.

_ quml? 163,79 x 0,50

M, > > = 20,47KN.m
v ELS:
Qsm = 138,82 KN/ml
12 114,22 x 0,502
M, = Ssm- = 14,29KN.m

2 2
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b. Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1m; d=36cm; f,.=14,2MPa; o5 =400 MPa

M, 20,47 x 103
M= e~ To0x372x 14z - 010
p=0,010 <y = 0,392
p=001 ——» B, =0995
A M, 20,47 x 103 — 1,59cm?/m]

t = B doy, 0,995 x 37 x 348

» Verification de la condition de non fragilité :

0,23 XbXdX frpg 0,23 X100 x37x2,1

A A in = = 4,47cm?
vec Amin f 400 Arem
Soit ; A.= 5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 25 cm
2) Armatures de répartition :
Ay 4,52 ,
Ar = I = T = 1,13cm
Soit : A, = 5HA10 = 3,92 cm? avec un espacement de 25cm
c. Vérifications a PELS :
_My_2047 .
VoM, T 1429
u=0010 —» a=0,0126
1,43—-1 25 L
a=0,0510 < 5 + 100 = 0,425 — Condition vérifiée.

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

«+ Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Avagier > Adsbora — Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier

(le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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9. Etude de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni

de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur ;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

< Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

v" Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant 1 = I, <o, 5— %)

2
Effort tranchant l, =1, <()‘ 5 — p_>
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Fig.VIL.5 : Représentation des charges trapézoidales

= Le Chargement simplifié

e r- RN - o
415 il e
A A A

:
g
|

A
T

Figure VI1.6 : Présentation du chargement simplifié

v" Charge triangulaire :

o
L

Figure VIL.7 : Répartition triangulaire
Moment fléchissant : 1,, = 0,333 X 1,
Effort tranchant : 1, = 0,25 x 1,
b) Charges a considérer :

- Pour les moments fléchissant

-~

Qu = qu X Im
1 Qs = a5 X Iy
- Pour les efforts tranchant
( Qu=quxl
1 —
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Qs = g5 X ¢

c) Détermination des charges :

v ELU:
Grad Gner
=(0.. — — )
A ( " Srad Sner
26008,33 2479,95
= (188,76 —

1041,32 165,33
qu = 148,79KN/m?

v ELS:
Grad Gner
= (0, — —_
s ( " Srad Sner)
26008,33 2479,95
= (139,2 —

1041,32 195,33

qs = 99,22KN/m?

+ Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

220



Chapitre VII Etude de
Pinfrastructure

221



Chapitre VII

Ftude de I’infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Ly | Ly P Charge Lm L Qu Qs Qun | XQum | Qwm | XQsm Qut 2 Que Qst 2 Qst
AB |5 sus 42 [omer vaperocee | 1337 | 11631 148790 99220 156535 "0 [13zs9] 0% 10072 | 2O (11313 P47
oo | |32 3n o o L% L8 A0 20 0T g 2058 g 1% im0 s
o | 3|33 o o 55 10 TS0 00 612 S g 05 s 95 s
o | 4|35 55 0T ol 53|07 1890 0280 OR,  150 | FA 110z 5 1
| Sn 4n oo e 150 10 LT 000 SO g g OIS, LI sy 1542
o |5 Sa o o | 1253|097 14890 0920 OB 1 1219 0 14498 110 9551
G 3|2 59 0o i L2 |00 L0 920 10017 ) 155 s MO s 95 s
1 | L 3558 Ot e L2 005 8150 9220 TS g 2058 MOS8 st | B 15
9 | LS on oo st 425 400045750 9920 1913 s 30425 5] 50553 | zogs 0S8 g

Tableau VI11.4 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

221




Chapitre VII

Ftude de I’infrastructure

Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Ly | Ly p Charge Lm L Qu s Qum Z Qum | Qsm Z Qsm Qut Z Qut Qst Z Qst
1 3,45 | 4,80 | 0,719 | trapézoidale | 1,428 | 1,279 | 148,790 | 99,220 | 212,465 141,682 190,367 126,945

1-2 — 400,428 267,024 343,979 229,381
2 3,45 | 3,85 | 0,896 | trapézoidale | 1,263 | 1,032 | 148,790 | 99,220 | 187,962 125,342 153,612 102,436
1 4,20 | 4,80 | 0,875 | trapézoidale | 1,564 | 1,296 | 148,790 | 99,220 | 232,717 155,186 92,846 128,598

2-3 — 438,913 292,688 358,930 239,351
2 3,85 | 4,20 | 0,917 | trapézoidale | 1,386 | 1,116 | 148,790 | 99,220 | 206,196 137,501 166,084 110,753
1 3,80 | 4,80 | 0,792 | trapézoidale | 1,503 | 1,305 | 148,790 | 99,220 | 223,641 149,134 194,112 129,442

34 — 414,540 276,435 339,110 226,134
2 3,80 | 3,85 | 0,987 | trapézoidale | 1,283 | 0,975 | 148,790 | 99,220 | 190,899 127,300 144,998 96,691
1 3,20 | 4,80 | 0,667 | trapézoidale | 1,363 | 1,244 | 148,790 | 99,220 | 202,795 135,233 185,161 123,474

4-5 — 386,038 257,428 340,993 227,390
2 3,20 | 3,85 | 0,831 | trapézoidale | 1,232 | 1,047 | 148,790 | 99,220 | 183,242 122,195 155,832 103,916
1 3,20 | 4,80 | 0,667 | trapézoidale | 1,363 | 1,244 | 148,790 | 99,220 | 202,795 135,233 185,161 123,474

5-6 —— 386,038 257,428 340,993 227,390
2 3,20 | 3,85 | 0,831 | trapézoidale | 1,232 | 1,047 | 148,790 | 99,220 | 183,242 122,195 155,832 103,916
1 3,80 | 4,80 | 0,792 | trapézoidale | 1,503 | 1,305 | 148,790 | 99,220 | 223,641 149,134 194,112 129,442

6-7 — 414,540 276,435 339,110 226,134
2 3,80 | 3,85 | 0,987 | trapézoidale | 1,283 | 0,975 | 148,790 | 99,220 | 190,899 127,300 144,998 96,691
1 4,20 | 4,80 | 0,875 | trapézoidale | 1,564 | 1,296 | 148,790 | 99,220 | 232,717 155,186 192,846 128,598

7-8 — 438,913 292,688 358,930 239,351
2 3,85 | 4,20 | 0,917 | trapézoidale | 1,386 | 1,116 | 148,790 | 99,220 | 206,196 137,501 166,084 110,753
1 3,45 | 4,80 | 0,719 | trapézoidale | 1,428 | 1,279 | 148,790 | 99,220 | 212,465 141,682 190,367 126,945

8-9 — 400,428 267,024 343,979 229,381
2 3,45 | 3,85 | 0,896 | trapézoidale | 1,263 | 1,032 | 148,790 | 99,220 | 187,962 125,342 153,612 102,436

Tableau VI1.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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d) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

> Sens transversal

v ELU
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
TR PDan$ Dant Par s < Dk
(c) (o) () (F) (e) (W) (1) (y)
I T T i 1 T I
STORY1

>

) @ Q
Q| O ‘l}:
™ ™ ™
BASE
A
Fig.VI11.8 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
(") (1) (") (") (1) (") (1) (") (1) O
W) e M) (E) = (P (8) o () » (@B)=x W) w (1) = (2)
\Tr z ‘T' 2 T; z «T g \T/ - ‘T, g ‘TJ ; ‘T 3 HT. g \
~ @ © o @ @© ~
AT T ST T ST m T ST T T~ ___STORY1
[m u)
A D A R /AN A R
. 5 3 o o 3 5
BASE
A
Fig.VI1.9: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
['\T‘j \,’\1—;1 |\Tf1 (1) (1) (1) \':‘T"\ 1:)) Iiw_:;,i |TW
(A) () (c) () (e) (F) () (") (1) (3)
I’ T T T T T T T T i
STORY1
& %‘ - % E g 5 %‘ 4
& 2 : 2
L Y
BASE
Fig.VI11.10 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
) G) ) @) () &) (&) @) ) (1)
K oK < b N\PR g NS X K e
@) ) A Irel I
Z? ‘\Lig “\Lig “\LiQ “\LlJ; F ‘\Lig “\Lig “\Li§ 53
' b 3 ke & 3 i 3 : 3
BASE
N

Fig.VII1.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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OO 0 OO ONNO
< < Dand Pant Pantg 2T\ ST
(A) (&) J © (1) A ()
T T T T T T i
STORY1
F g . z
of o ) o o
[ D (o @ [=
((:‘ ™ T ™ o ™ ™
N BASE
A
Fig.VI11.12 . Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).
J:’T;I |j:7'ﬁ[ (1) (1) (1) ©)
e (g ( ) 2 &)y (M) () e ()
e T8¢ s T8 T T g 79
2 0 s A 0 1 ' i e A ) e N ) 1. STORY1
2 o \\ 0|
N & % N
s BASE
N
Fig.VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
(1) (1) (1) (1) 1) (1)
bard Pand hand Pant < Pan’
(A) (8) (G) (H) (1) ()
1 I | I | I
STORY1
& & 4 4
Cq_ o [ [ =
:} o ™ o hl
N N N N N
\ BASE
A
Fig.VI1.14 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).
(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
)T an b ard P )< TR e
@) # ) & ) (&) () ) ()

2

=2

¢

ruEl 346,10
V. g ".\_
-347. 348.49,

-352/é 356.7¢

-320A4 344 .5

~355(’7£ 352.8°

-348:4 347 .6

-346/1

g
STORY1
&

BASE
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Fig.VI11.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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» Sens longitudinale

—{ mq = ]
o
m
—(o =)
—(= =)

&435\ Y
TN PSS
86
6.0
438,84,
486483
400435

ZEEAN

0

AT STORYA

(1)

%,

| (H)

a
«f - O
9 bx =
! \L& \%\V/ ; \5
BASE

51,66

(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)

1< Pant Pard 2 T Pand - P Pand

(A) (8) () (o) (E) (F) (6) (H) ()

i T i | T T T T i
STORY1

@

g b 2 & 8

éf o ™ @ o~ ™

o a N | N
BASE

A

Fig.V11.18 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Fig.VI1.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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(1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
TS TN 2T Papd /TN /TN T\ ST /TN
(A) (8) (¢) (p) (E) GF. ) (H) &1
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Fig.VI11.20: Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal)
() (1) (1) (1) (N (1) (1) (1 (1)
Pan < < Pan < Pant Pand < FTE
(a) . @) 2 (c) = & . &I . (F) 8 (e) 2 K Q)
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BASE
A
Fig.VI11.21 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
(1) |L‘1ﬁj |f\7;\ (1) [:T ) (1) \ T[ (1) (1)
() (8) (c) (o) (e) (F) (¢) (H) (1)
I ! T | T T | | [
STORY1
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R e R o
& & & é ﬁ &
\ BASE
A
Fig.VI11.22 . Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).
(1) (1) |T\ (1) (1) (1) (1) (1) (1)
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Fig.VI11.23 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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e) Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M. (KN.m) 598,08 372,12 730,88 479,32
M™® (KN.m) 363,90 231,51 543,81 357,52
Tmax (KN) 734,72 480,17 895,68 586,30

1) Calcul des armatures :

Tableau VI1.6 : Les efforts internes dans les nervures.

»  Armatures longitudinales :
B=55cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-

dessous :

Mu . A ) Aadop
Sens | Zone [ B Section ) Ferraillage )
(KN.m) (cm?) (cm?)
Appuis | 730,88 | 0,104 | 0,945 SSA 24,39 | 4HAL6 (fil) + (4HAL16 + 4HA20) chap | 28,64

X-X
Travée | 543,81 | 0,072 | 0,963 SSA 17.08 4HAZ20 (fil) + 4HAl6¢chap 20,60
Appuis | 598,90 | 0,084 | 0,956 | SSA | 18,94 5HA20 (fil) + 3HA16 (chap) 21,74

Y-Y
Travée | 363,90 | 0,056 | 0,971 | SSA | 11,33 5HA16 (fil) + 3HA14 (Chap) 14,67

Tableau VI1.7 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

»  Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v" Diameétre des armatures transversales :

@ =

®lmax
3

=—=06,66
3 mm
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v/ Espacement des armatures transversales :

En zone nodale En zone courante

s<h
t=2
100 _

S, < — =750
t= 2

h
St < min (Z' 12®L>

St < min(25;24)

Onprend S;=10cm Onprend S;=20cm

v Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

At min — 0,003 St . b
A min = 0,003 X 10 X 55 = 1,65cm?

Nous prenons :  A;=4HA8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier)

» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, = 3cm?/ml x 1 = 3cm?
On opte pour :  4HA10 = 3,14cm?

2) Vérification a P’ELU:

» Condition de non fragilite (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

2.1
Jios _ 0,23 X 55 X 95 x

= 6,3 cm?
f, 400 cm

Apin = 0,23 xb X d X

V' Aux appuis :
A, =28,64cm? > A, =63cm? —— Condition Vvérifiée
v" En travées :

A, =20,60cm? > A, = 6,3cm? —— Condition Vérifiée

e
228




Chapitre VII Etude de
Pinfrastructure

> Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, < 7,

T 0,15fc28
<Ty {
b.d Yb

Ty = ;4MPa} = 2,5MPa

e Senslongitudinal :  T,™® = 734,72 KN

_ 73472 X107 1,40 Mpa < T, = 2,5 MP —— Condition Vvérifiée
T TS50 x 950 v PAsTu= Lo
e Senstransversal :  T,™** = 895, 68KN
_ 89568 x 107 =171Mpa<*%, =25MP —— Condition vérifiée
TWT 550 x 950 | /T PASTu T L0

3) Vérification a ’ELS :
e Dans le béton :
On doit vérifier que : ope < G

6bC = 0,6 X fC28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

—
bC Kl
100 x A

P1= x4

K; (on le tire du tableau)

e Danslesaciers: oy < G,

2
Ost < 65t = Min {§fe; max (O’Sfe; 110\ T]ft])}

2
Min {g X 400; max(0,5 x 400; 110/1,6 X 2,1)}

Min {266,66 ; 201,63}

6= 201,63MPa
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Ost

By xdXAg

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton et les aciers sont résumés
dans le tableau suivant :

Sens | Zone (C'?‘ng) Ms Py B K1 Ost Ost Obc Ope | Obs
X Appuis | 28,64 | 479,32 | 0,593 | 0,945 | 28,86 | 186,42 | 201,63 | 6,45 15 Cv
- Travée | 20,60 | 357,52 | 0,39 | 0,963 | 36,55 | 189,7 |201,63| 5,19 15 | Cv
Appuis | 21,94 | 392,29 | 0,41 | 0956 | 355 | 198,68 | 201,63 | 5,43 15 | Cv

bt Travée | 12,56 | 331,51 | 0,24 | 0,971 | 48,29 | 199,8 |201,63| 4,13 15 Cv

Tableau VI1.8 : Vérification des contraintes a I’ELS
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Conclusion genérale

CONCLUSION GENERALE

L’étude de se projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie professionnelle,
car il nous a permis d’avoir un regard sur les responsabilités, les méthodes de travail, et les
procédures que suit un ingénieur en génie civil dans la vie réelle.

Ce travail nous a aidé a découvrir de multiples notions du réglement parasismique
algérien(RPA), du BAEL, et des divers documents techniques réglementaires ainsi que leurs
applications. Et il nous a également aidé a comprendre et & apprendre énormément de choses
trés pratique telle que ’utilisation des logiciels comme : ETABS (le logiciel utilisé pour le
calcul de notre structure), AUTOCAD, SOCOTEC....

En effet, les difficultés rencontré au cours de I’é¢tude, nous ont d’abord permis de
mettre en pratique nos connaissances théorique acquises tout au long de notre cursus
universitaire, ensuite de nous documenter et a apprendre des méthodes que nous n’avons pas
eu la chance d’étudier, cela nous a permis d’approfondir d avantage nos connaissances.

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n’as pas répondu a toutes les
guestion que nous nous sommes posées , il nous a néanmoins permis de voir en général les
étapes et les méthodes de calcul de la superstructure(élément structuraux et non structuraux)
et I’infrastructure d’un batiment.

Au finale nous espérons que se modeste travail sera un point de départ pour d’autres
projet dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et contribuera aux travaux et projets des
promotions a venir.
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Dans le cadre de 1’¢laboration de notre projet fin d’étude, les documents suivants nous
ont été d’une aide précieuse a fin de faire face aux difficultés et résoudre les problemes que
nous avons rencontrés au cours de notre étude.

Reglements :

Cours :

Theses :

RPA99/Version2003 : Régles parasismiques Algériennes.
BAEL99 : Béton Armé aux états Limites.
DTR B.C.2.2 : charge permanentes et charge d’exploitation.

Résistance des matériaux.
Béton Armé.

Dynamique des structures.
Cours de batiment

Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes

Logiciels et programmes :

ETABS V9.6.0 (Analyse des structures)
AUTOCAD 2016 (Dessin)

SOCOTEC (Ferraillage)

ACIER

Office 2007 (Traitement de texte, Calcul...etc)



	les chap 1.pdf
	chapitre 1
	Chapitre 2
	Chapitre 3.1 acrotere
	Chapitre 3.2 escalier RDC
	Chapitre 3.3 poutre paliere
	Chapitre 3.4 balcon
	Chapitre 3.5 salle machine
	Chapitre 3.6 les planchers
	Chapitre 4 présentation d'ETABS
	Chapitre 5 Vérifications
	Chapitre 6 poteaux
	Chapitre 6 poutres
	Chapitre 6 voiles
	Chapitre 7 étude de l'infrastructure


