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[nfroduction genéral

Le géniecivil est I’ ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs en génie civils soccupent de |'étude, la rédlisation et la réhabilitations
d’ ouvrages de construction, d infrastructures et de superstructures urbaines dont ils assurent la
sécurité et la durabilité afin de répondre aux besoins de la société.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par e séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’ exécutions. Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements,
mais nous devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir saréponse sismique.

Le choix d’ un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.
Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant |a maitrise de latechnique des é émentsfinis adoptée au géniecivil,
ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’ étude d’ un batiment (R+10), en plus du calcul statique qui fait I’ objet
des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et saréponse est calculée en utilisant lelogiciel
ETABS.

C’ est dans cette voie-la qu’ on a essayé de mener ce travail en mettant I’ accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commencons par ladescription del’ ouvrage et les caractéristiques matériaux utilisés
notamment le béton et I’acier ; Nous nous intéressons ensuite au pré-dimensionnement des
éléments, calcul des ééments non-structuraux, la modélisation et vérifications des résultats
obtenus vis-a-vis des exigences du RPA 99/2003. Puis nous passerons a |’ exploitation des
résultats obtenus qui nous permettront de procéder au ferraillage des différents éléments. Par la
suite nous passerons a |’ élaboration des plans d’ exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthese des connai ssances
acquises ouvrant a des perspectives.
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|. Description de I’ouvrage et caractéristiques mécaniques
des matériaux :

[.1. Introduction

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les ééments résistants d’ un béatiment a
usage multiple (commerce, bureaux et habitation).Ce premier chapitre porte sur la présentation
globale de I'ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ses éléments constitutifs et leurs
caractéristiques mécaniques, ainsi que les reglements utilisés.

|.2.Description del’ouvrage
Ce batiment comporte :

» 01 rez-de-chaussée (RDC) a usage multiple (commercial).
= (8 étages a usage d’ habitation.

= (1 étage a usage commercial.

= (1 étage de bureaux.

» Olterasseinaccessible.

» (02 cagesd escdliers.

= (01 cage d’ ascenseur.

Cet ouvrage est d’'importance moyenne (groupe d’ usage 02), il seraimplanté a Tizi-Ouzou, une
région de moyenne sismicité classée selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version
2003) en zone lla.

[.2.1. Caractéristiques géomeétriques de |’ ouvrage :
L es caractéristiques géométriques de I’ ouvrage sont :

= Longueur totale : 25,00m.

= Largeur totale: 17,55m.

» Hauteur totale (sans acrotere) : 35,02m.

» Hauteur deRDC: 4,42 m.

= Hauteur d étages: 3,06 m

[.2.2. Les ééments congtitutifsdel’ ouvrage::

La structure est composée des é éments ci-apres :

a.L’ossature:

Elle est constituée de portiques (poteaux et poutres) en béton armé associés a des voiles de
contreventement.

b. Lesplanchers:
Aire généralement plane destinée alimité les étages et a assure |’ isolation thermique et
phonique. On en distingue deux types:
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1. Planchers en corps creux :
Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’ une dalle de compression.
2. Planchersen dalle pleine :
Prévueslorsqu’il n’ est pas possible de réaliser des planchers en corps creux et pour les consoles.

c. Escaliers:

C’'est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé
coul és sur place avec deux volées par étage.

Notons que toutes les volées sont identiques a part celle du rez-de-chaussée.

d. La cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’ une cage d’ ascenseur qui seraréalisée en voiles, coulées surplace.

e. Lesvoiles de contreventement :
Elément verticaux en béton armé, destinés a reprendre les charges horizontal es dues au séisme
et une partie des charges verticales

f. Magonnerie (leremplissage):

On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, plétre, ciment, etc.).

Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.

1. Lesmurs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons en
briques creuse de 10cm d’ épaisseur, separés par une lame d’aire de 5cmqui assure I’isolation
thermique (10+5+10).

2. Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de
10cmd’ épai sseur.

0. Lesbalcons:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, faits en dalle pleine.

h. Lesrevétements:

-Carrelage (scellé) pour les planchers et les escaliers.

-Céramique pour les salles d'eau et les cuisines.

-Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d' escaliers.
-Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

i. Coffrages:

On opte pour un coffrage métallique defacon afaire limiter e temps d’ exécution pour lesvoiles
et coffrage classique en bois pour les portiques.

j.L'acrotere:
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Elément en béton armé dont |a hauteur est de 60 cm.

K. Lesfondations:

Les fondations transmettent les charges engendrées par la superstructure au sol. Elles sont
divisées en trois catégories (fondations superficielles, semi-profondes et profondes).

Le choix du type de fondations dépend du type d ouvrage a fonder (Donc des charges
appliquées a la fondation) et de la résistance du sol (contrainte admissible) déterminée par le
rapport de sol apres une éude géotechnique

|.3. Caractéristiques des matériaux :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’ acier
gui doivent répondre aux regles parasismiques algériennes RPA 99 version 2003 ainsi que les
regles du béton arme aux états limites (BAEL 91 modifie 99).

[.3.1. Lebéton :

Le béton est un matériau composé d'un mélange de granulats, sable, gravier, eau et
éventuellement des adjuvants, liés entre eux par du ciment.

Il est caractérisé par une bonne résistance a la compression et présente en revanche une faible
résistance ala traction.

a. Résistance caractéristique du béton :
a.1.Résistance a la compression :

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

On utilise le plus souvent lavaleur de cette résistance a 28 jours de maturité, celle-ci notée feos,
Pour les calculs en phase de réalisation, et a partir d' elle on obtiendra ses autres valeurs a |
jours, définies par : (Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

Pour j <28 jours:

J
R -
Ja 4—.76+0.83ij28 pour  feos <40 MPa
= J
Jo= 1.40+0.95] feos pour  fcs > 40 MPa

Pour j > 28 jours —— €elle est prise conventionnellement égale a ¢ = fc28
Pour notre étude on prend  f¢c28 = 25Mpa

a.2.Résistance alatraction :
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Larésistance caractéristique du béton alatraction aj jours, est conventionnellement définie par
larelation suivante :

fti=0,6+0,06 fcjo.evvneeeniinannnnnn (Art2.1, 12 BAEL 91modifie 99)

Cette formule n’ est valable que pour les bétons courants dont la valeur de fcj ne dépasse pas
60 MPa

Dansnotrecas: fis = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa

a.3.Module de déformation longitudinale :

On distingue les modules de Young, Instantané Eijet différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures, tandis que
le module différé est utilisé pour des chargements de longue durée (cas courant), et prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant

approximativement trois fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois fois le module instantané.

Eij = 2Evj
®  Module de défor mation instantanée : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]

Eiji= 11000 3/fCj e vinennnnnn.. pour fe2s< 60 MP.,

Pour j=28] —— fc2s=25 MPa —— Eizs= 32164,2 MP.

®  Module de déformation différée: [BAEL 91 modifie 99/ Arta.2.1 22]

Pour les charges de longue durée, e module de déformation différée est donné par:

Evi= 3700 3/fCjveinnnnnnnnnnn pour fezs< 60 MP
Pour j =28 jours — fc2s=25 MPa — Ev28=10818,86 MP
a.4.Module de déformation transversale: [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]

Le module de déformation transversale est donné par :

E
2(1+4v)

Avec:

v: Coefficient de POISSON

E : module de d’ élasticité (module de Y oung)

a.5.Coefficient de POISSON (v):
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Cest le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale dont les valeurs sont données par :[Art A.2.1, 3/ BAEL 91modifie 99]

v=0....................pour des sollicitations a ELU
UV=02.......cccunn pour le calcul des déformations aELS

|.3.2. Lesaciers:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal ; on
distingue :
» Les aciers a haute adhérence de type |. Ce type d’'acier a une limite d’ élasticité
garantie de 400M Pa et un allongement ala rupture de 14%.
» Les aciers a haute adhérence de type Il. Ce type d’ acier a une limite d' élasticité
garantie de 500M Pa et un allongement alarupture de 12%.
= Les treillis soudés sont fabriqués a partir d’acier de haute adhérence fortement
écrouis, ces derniers ont une limite d'élasticité garantie de 500Mpa et un
allongement alarupture de 8%
Tous les types d' acier ont |le méme comportement él astique, donc un méme module de Y oung
E<=210000M Pa. Ladéformation alalimite élastique est voisine de 2%o, en fonction delavaleur
delalimite dastique.

|.3.3. Les étatslimites:

On distingue deux types d’ états limites a savoir :
= ELS: éat limite de service.
» ELU: éat limite ultime.

[.3.3.1. Lebéton :

a. Calcul du béton al’état limitede service:
Les déformations nécessaires pour atteindre I’ état limite de service sont relativement faibles et
on suppose donc que e béton reste dans le domaine élastique. C’ est pour celaqu’ on va adopter
laloi de Hooke de |’ élasticité pour décrire le comportement du béton al’ état limite de service,
pour des charges de longue durée
Eb=E.j et v=0,2.
Larésistance mécanique du béton tendu est négligée [Art A.4.5, /BAEL 91modifiée 99].

En général, on adopte une valeur forfaitaire pour le module de Y oung du béton égale al/15 de
celledel’ acier ( Ee=200000MPa ; Eb~13333MPa).

b. Lacontraintedanslebéton a |’ éat limitede service:
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D’apres[Art 4.5, 2/ BAEL91modifiées 99] cette contrainte est limitée a:

obe = 0,6 g

Avec:

Gbc: contrainte admissibleal’ ELS.

A j=28jours, dansnotre casfeczs =25MPa  ——»  obe=0,6( 25) =15 MPa.

Lafigure ci-aprés nous donne le comportement du béton al’ELS :

Owc [MPa] &

b = ——

I
I
I
|
|
|

> €0:%0

2% 3.5%
Figurel.1: Diagramme contraintes-déformations du béton al’ ELS.

c. Calcul du béton al’ état limiteultime:

Cet état limite correspond ala perte d’ équilibre statique, I’ instabilité de forme et ala perte de

résistance (rupture), ce qui conduit alaruine de |’ ouvrage.

Le comportement du béton alI’ELU est donné par |a courbe parabol e-rectangle représentée

sur le diagramme ci-apres :

Obc MPa] 4

_ 0.85x fqj

foa=280000 0

0.yn

2%0 3.5%; £%0

Figurel.2: Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations du béton al’ ELU.

.85 j
Fou :%[M Pa]  (ArtA.4.341BAEL)
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Avec

yb: coefficient de sécurité :

yp=1,5 s lasituation est courante.
vb=1,15 s lasituation est accidentelle.

0 : est un coefficient qui tient compte de ladurée d application des charges::
0=1......cc...........8 t>24h.

t : durée de |’ application de la combinaison considérée.

Dans notre cas, 1’application de la combinaison est durable, donc on va prendre 6=1.

0.85%25
fou= 1:_: =14.2 MPa.

.3.3.2. Lesaciers:

a. Calcul desaciersal’ELS:

Comme le béton, al’ ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.

On utilisedonclaloi d’ élasticité de Hook. On adopte une valeur du module de Y oung forfaitaire
Es =200 000 MPa.

Il est indispensable de limiter I’ ouverture des fissures dans le béton (risque de corrosion des
aciers) pour celaon doit limiter la contrainte dans |’ acier en fonction de la fissuration.

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

ost =fe /ys

AVEC :

os . contrainte limite d’ élasticité de |’ acier ;
vS: coefficient de sécurité.

®  Fissuration préudiciable:

Les ééments sont exposés aux intempéries, dans ce cas la contrainte doit se limiter comme suit
: [A.4.5,33/BAEL91 modifiées 99]

os=min ( 2/3fe, Max [0,5 fe; 110 (n f )*])

AVEC :
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n coefficient de sécurité:

n=10........... pour les ronds lisses.
n=16........... pour les hautes adhérences.

Les contraintes pour les différents aciers sont données par:

e Lesaciers(HA): 6s= min {2/3 x 400 ;Max[0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)v2]} = 201,6 MPa
e Les aciers doux (RL): os = min {2/3 x235 ;Max [0,5 x235:110 (1,0x2,1)12]} =
156,67M Pa.

®  Fissuration trespréudiciable:

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

6s=0,8 min ( 2/3 feMax[0,5 fe ;110(n fij )::])

o Lesadiers(HA) : 6s= 0,8 min (3400; Max [ 0,5 X 400,110 (1, 6 X 2,1)u2])
=161,3MPa

o Lesadiersdoux : 6s= 0,8 min (2235; Max [ 0,5 235;110 (1,0 x 2,1)x2])
=125,3MPa

b. Calcul desaciersal’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculsal’ELU vérifie une loi de type élastico-plastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte-déformation de la figure I-4.
[A.4.3,2/BAEL91 modifiées 99], ou lavaleur de calcul de lalimite d’ éasticité garantie fsu est

définiepar : Fsu=fel/ys

Avec:

ysest un coefficient de sécurité partiel qui vaut :
v<=1,0 s laSituation est accidentelle
v==1,15 s laSituation est courante

Le diagramme ci-apres représente |le comportement de l'acier al'ELU
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A

' I
! Raccourdissement,
' (Compression) !

Figurel.3: Diagramme contraintes-déformations des aciersal’ ELU.

|.4. Protection desarmatures:

Afin d éviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une épai sseur
du béton suffisante. Cette épaisseur, |’enrobage, dépend des Conditions d’exposition de
I’ ouvrage. On adopterales valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

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

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

® C=1cm: pour desparoissituéesdansun local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.

®  Pour les é éments exposés aux intempeéries, on va prendre C = 3 cm.

®  Pour les éléments qui se trouvent al’intérieur de la structure, on va prendre C =2 cm.

|.5. Réglementation utilisée :

Pour nos calculs on utilise :

® ReéglesBAEL 91 modifié 99 : Pour présenter les méthodes pratiques de calcul relatives
aux éléments simples et aux structures de bases d' un batiment en béton armé

® RPA 99 modifié en 2003 : Réglement parasismique Algérien
® DTR BC 2.2 : Document reglementaire.
® CBA 93.
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1. Pré-dimensionnement des ééments :

[.1. Introduction :
le constituant nous allons passer au pré-dimensionnement des é éments porteurs de notre batisse

Aprés avoir définit les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ains que les divers
matériaux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les voiles et les
poteaux.

[1.2. Planchers:

Les planchers sont des aires planes séparant deux niveaux d’'un batiment, et supportant les
charges et les surcharges, ils assurent deux fonctions principales :

a. Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le plan
horizontal supportent et transmettent aux ééments porteurs de la structure les charges et les
surcharges.

b. Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents
€tages.

a. Lesplanchersen corps creux

I|s sont composés de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armé qui &l es-
mémes reposent sur les poutres principal es (sens de la petite portée), le tout complété d’ une
dalle de compression ferraillée par un treillis soudé.

Figurell.l: Eléments d’'un plancher en corps creux.

Le plancher doit étre congu de telle sorte & supporter son poids propre et les surcharges
d’ exploitations, son épaisseur est donnée par laformule suivante

l
P oo e e ( BAEL 91 version 99 art E4.8.5)

Avec:
htp : hauteur totale de plancher.
| : portée libre maximale de |a plus grande travée dans |e sens des poutrelles,

10
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I=L-b

L : distance entre axes des poteaux.

b : largeur du poteaux, €elle est prise égale a 25cm d' aprés les exigences de |'article 7.4.1 de
RPA 99/version 2003 [13] (en zonel ).

Dans notre cas la portée libre maximale :
400-25

22,5

hp>

hyp=16,66 cm

D’ou hyp=20 cm, soit :
0 16cm pour I’ épaisseur de corps creux.
0 4cm pour |’ épaisseur de ladalle de compression.

a. Lesplanchersen dalleplene

C'est une plague en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4 appuis
constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs

. Dans notre batiment ladalle pleine est au niveau de la salle machine, les balcons et autour de
la salle machine.

Dalle pleine

Armatures de la dalle pleine

Figurell.2: Eléments d’ un plancher en dalle pleine
L’ épaisseur a donner aux dalles résulte des conditions :
» Resistance au feu (CBA93)
e =7cm pour une heure de résistance au feu.

e =11cm pour deux heures de résistance au feu.
e=17.5 cm pour quatre heure de résistance au feu.
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= L’isolation phonique:

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie, I’ épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

= Reésistancealaflexion :

we= 20 ertrerrereseieiiien Pour une dalle sur un seul appui
Lx Lx
< s <e < FoSTTETTRTPRPTPR Pour une dalle sur deux appuis
o LXx Lx . .
124 s < e < Py SRRLLETTRRPETPRRT Pour une dalle sur trois ou quatre appuis

1. Dallesur un seul appui (balcons) :

140
e=> — =7cm
20

soit e=15 cm

2. Dalledelasalle machine:

205 205

e =
45 40

45 < e < 5125

A

IA

=  Finadlement I’ éoaisseur aretenir pour les deux types de dalle est la suivante :

- Les balcons on opte pour une dalle de 15cm d épai sseur.
-Lasalle machine on opte pour une dalle pleine de 15 cm d’ épaisseur

I1.3. Les poutres:

Les poutres sont destinées a supporter les charges d' une partie de la construction, leurs
dimensions sont déterminées en fonction de leurs portées, elles sont données par référence au
BAEL 91 révisé 99 comme suit :

Lmax < h< Lmax

15 10

04h<b<0,7h
Avec:
h : Hauteur de la poutre.
b : Largeur delapoutre.

12
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Lmax : Longueur de la plus grande portée entre nus d appuis.

Les dimensions choisis de b et h doivent satisfaire les exigences de I’ article 7.5.1 de RPA 99/

version 2003[13] qui sont les suivantes :

o h >30cm
0 b >20cm

h
o <4
b

[1.3.1. Les poutres principales
a. Hauteur :

Lmax =425-25=400cm

% <h< %d’ ou : 26,66 <h<40 donc h=35cm.
b. Largeur :
04h<b<0,7h
0,4(35) <b<0,7(35) dou: 14<b<245 donc b=25cm

[1.3.2. Les poutres secondaires :
a. Hauteur

Lmax =400-25= 375cm

35 cn< 35 gou:  25<h<375 donc  h=30cm.

b. Largeur :
04h<b<0,7h

04(30) <b<0,7(30) dou: 12<20<21 donc b=25cm.

[1.3.3. Les poutres de chainage :
a. Hauteur

Lmax =360-25= 335cm

13
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5 5
% <h< % dou: 2233<h<335 donc h=30cm.

b. Largeur :
0,4h<b<0,7h
0,4(30) <b<0,730) dou: 12<20<21 donc b=25cm.
11.3.4. Vérification des exigencesdel’article 7.5.1 du RPA 99[13] :

Tableau I1.1: Vérification des poutres aux conditions du RPA 99

Conditions Poutr es- Poutr es- Poutresde Vérifié
principales secondair es chainage [Oui/Non]
Oui
h> 30cm 35cm 30cm 30
b>20cm 25cm 25cm 20 Qui
h/b <4 1,40 1,20 15 Oui

Finalement on adopte les dimensions suivantes :

= Poutres principales : 25x35 cm?
=  Poutres secondaires : 25x30 cnm?
= Poutre de chainage : 20x30 cm?

I1.4. Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d' une part a assurer la stabilité de
I’ ouvrage sous |’ effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.
D’apres|’article 7.7.1 du RPA 99/modifié 2003[13], un éément est considéré comme voile, si
salongueur est au moins quatre fois supérieur asalargeur (I > 4a)
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he

|

<de

/
/

Figurell.3: Coupe d'un voile en éévation.

D’ apres le méme article I’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, |’épaisseur doit étre
déterminée en fonction delahauteur libre d’ étage he et des conditions derigidité aux extrémités
comme indique lafigure suivante :

R o

Ll

Figurell.4: Coupe devoiles en plan
= Pour [eRDC:

he= h-e,
he=442-20
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he=422 dol  a> 22-2110cm yr
20

—>a=25cm

T

= Pour |’ étage courant : Figurell.5: Typedevaile

he=h-g;.
he=306-20
he=286 dou a> %:14,30 cm

—a=20cm
Dans notre cas on opte pour une épaisseur de voile de 20 cm pour tous les étages.

I1.5. Les poteaux

L e pré-dimensionnement des poteaux serafait al’ état limite de service en compression simple,

en considérant un effort normal Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.
Cette section transversal e sera donnée par larelation suivante :

Ns
AP Obc

Avec:

Ns : Effort de compression repris par |es poteaux.

Ap : Section transversale du poteau.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’ exploitation.

obc : Contrainte limite de service de béton en compression.
obc=0,6 — fc28=0,6(25) =15 MPa

L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par le (DTR-BC.22)
Selon le (RPA99, Art.7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

o0 Min (b1, hl)>25cm — enzonesl et 1l
. h
o Min(bl, hl)> —.
20
0 -<—<4.

Avec:
(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux

16
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he : lahauteur libre d étage.

Notre batiment est implanté en zone Ila donc la section minimale a adopter ¢ est (25x25) cm?

[1.5.1. Détermination des charges et surcharges:
Dans I’ objectif de pré dimensionner les éléments (planchers, acroteres, poteaux........ ) on
détermine le chargement selon le reglement :

Pour déterminer les charges permanentes G et |es surcharges d’ exploitation Q nous alons nous
référer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

a. Chargespermanentes:

l. Planchers:
|.1.Planchersen corpscreux :

|.1.a. Plancher terrasse (inaccessible) :

| — /2
7— ~3

Figurell.6 : Coupe d’'un plancher terrasse en corps creux.

Tableau 11.2 : Charges permanentes du plancher de laterrasse (en corps creux).

Matériaux Epaisseur P [KN/m3] G [KN/m2]
[m]

1. Protection en 0,05 20 1
gravillon

2. Etanchéité 0,05 02 0,1
multicouche

3. Formeen pente 0,1 22 2,2
1%

4. Isolation 0,04 04 0,16
thermique

5. Dalleen corps 0,16+0,04 14,25 2,85
Creux

6. Enduit platre 0,02 10 0,2

7. Couche de papier - - 0,01
kraft

8. Couchede par - - 0,01
vapeur

ZGTZTerrase 6153
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|.1.b. Plancher étage courant :

InVannail

Figure 11.7 : Coupe d un plancher d’ étage courant en corps creux

Tableau I1.3 : Charges permanentes du plancher d’ étage courant (en corps creux).

M atériaux Epaisseur P [KN/m3] G [KN/m2]
[m]
1. Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2. Mortier de pose 0,02 20 04
3. Litdesable 0,03 18 0,54
4. Plancher en corps 0,16+0,04 14,25 2,85
Creux
5. Enduit plétre 0,02 10 0,2
6. Cloison de 0,1 10 1
séparation
ZGTZGe’tage 5,43
II. Lesbalcons:

Ils sont réalisés en dalle pleine d' une épaisseur de 15 cm

I1.1. Lesbalcons de la terrasse (Inaccessible) :
Tableau I1.4 : Détermination des charges permanentes des balcons de laterrasse (en dalle

pleine) :
Matériaux Epai sseur P [KN/m3] G [KN/m2]
[m]

1. Protection en 0,05 20 1
gravillon

2. Etanchéité 0,05 02 0,1
multicouche

3. Formede pente 0,1 22 2,2
1%

4. |solation 0,04 04 0,16
thermique
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit plétre 0,02 10 0,2

ZGTszalcons—t 7,41
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I1.2. Les balcons des étages courants :

Tableau |1.5 : Détermination des charges permanentes des bal cons des étages courants (en
dallepleine) :

M atériaux Epaisseur P [KN/m3] G [KN/m2]
[m]
1. Revétement en 22 0,44
carrelage 0,02
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Litdesable 0,03 18 0,54
4. Dallepleine 0,15 25 3,75
5. Enduit deplétre 0,02 10 0,2
> G1=Gpalcons-¢ 5,33

[11. Lesmagonneries :

[11.1. Murs extérieurs:

#+—— Enduit en ciment 1nt
Brique de 15 em
L'ame dair

Brique de 10 em
Enduit en ciment ext

A

A

A

Figurell.8: Coupe transversale du mur extérieur.

Tableau I1.6: Détermination des charges permanentes des murs extérieurs.

M atériaux Epaisseur P [KN/m3] G [KN/m2]
[m]

1. Enduit de 18 0,36
ciment 0,02

2. Brique 01 09 0,9
creuse

3. Lamed’air 0,05 - -

4. Brique 0,1 09 0,9
creuse

5. Enduit de 0,02 10 0,2
platre

> GT=Gmurs-ex 2,36
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[I1.2.Mursintérieurs:
En briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
Tableau I1.7 : Détermination des charges permanentes des mursintérieurs.

Epaisseur
M atériaux [m] P [KN/m3] G [KN/m2]

1. Enduit platre 0,02 10,00 0,2
2. Briquescreuses 0,10 9,00 0,9
3. Enduit plétre 0,02 10,00 0,2

> G1=Gmurs-in 1,30

I1.4.1.b. Surchargesd’exploitation :

0 Plancher terrasse
(INECCESSIDIE) ... ..v e et 1,00 KN/m?
o0 Plancher étage courant
(Habitation)............coooiiii i 1,50 KN/m?
o Plancher étage courant a usage
administratif............ocooviiiiiie e, 2,5 KN/n?
o Plancher étage courant a usage
(00001111= (o 1= IR 2.5KN/m?
o0 Plancher RDC ausage
(000011 11= (o T I 2.5 KN/m?

...2,50 KN/m?
Lo I Ao (0] 1= (- IP T
...1,00 KN/m?

11.5.2. Descente de charge:

La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’ application jusqu’ aux fondations.

Généralement les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque é ément
porteur (poutre, poteau, voile) appel ées surfaces d’ influence.
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a. Surfacedu poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage, ¢ est celui qui supporte des charges réparties
sur une surface S comme le montre lafigure ci-dessous

Avec

S : lasurface supportée par le poteau le plus défavorable

e e’ ol " i vl " e <l i’ e "l el el i 7L
4|/ |\ |74
1875 025 1675

X 1mmn

Figure 1.9 : Le poteau le plus sollicité
S=(1,875+1,675) x 2 + ( 1,875+1,675) x 1,275 = 11,626m?
b. PoidsPropredesééments:
0 Planchers:

Plancher terrasse : Tarase = 6,53 X 11,626=75,917KN.
Plancher courant : Geg.c =5,43 x 11,626 = 63,129 KN.

o Poutres:

Poutres principales :Gpp= (0,25 x 0,35) x 3,525 x 25 = 7,710KN.

Poutres secondaires : Gps = (0,25 x 0,30) x 3,55 x 25 = 6,656KN.

Donc le poids |e poids propre total des poutres est Gp=Gpp+Gps = 14,366 KN.

0 Poteaux :

Poteaux de RDC : Gp = (0.25x0.25) x 4.42 x 25 =6.906
Poteaux d’ éage courant : Gp = (0.25x0.25) x 3.06 x 25 =4.781
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0 Surcharges d’ exploitations :

» Terasseinaccessible : Terasse =Qo = (3,525 x 3,8) x 1 =13,395 KN

=  Etage courant : Q= Q1=Qo=............. Qs=11,626 x 1,5= 17,439 KN

= Etage courant a usage administratif : Qo= 11,626 x 2,5 = 29,065KN

= Etage courant ausage commercial et RDC ausage commercia : Q10=Q11=11,626
X5=
58,130KN

11.5.3. Loi dedégression :

Lesreglesdu BAEL 99 exigent |” application de la dégression des charges d’ exploitations
aux bétiments a grands nombres d’ étages (n>5).
Laloi de dégression est :

3+n on=1

OQn= QO"‘E on QiPour n>5

Qo: charge d’ exploitation aterrasse inaccessible.

Qi: charge d’ exploitation d' étagei.

n : nombres d’ étages du haut vers le bas.

Qn: charge d’ exploitation al’ étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

Q1

Qn

Tableau 1.8 : Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 10 09 08 O7 06 05 04 O3 02 01 RDC
Coefficients 11 09 09 08 080 0,75 0,714 0687 0,666 0,65

22
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= Lessurchargescumulées:

107 = Qo

09%M = Qo+ Q1

08™ = Qo+ 0,95(Q1 + Q)

07°™ = Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3)

06°™ = Qo+ 0,85(Q1 + Q2 +Qs3 + Qu)

05°™ = Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Qs + Q4 + Qs)

045" = Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qo)

03%" = Qo+ 0,714(Q1 + Q2 +Qz + Qa + Qs + Qe+ Q7)

02%™ = Qo+ 0,687(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Qs + Qs+ Q7+ Qe)
018" = Qo+ 0,666(Q1 + Q2 +Qs + Qa + Qs + Qs+Qr+ Qs+ Qo)
RDC = Qo+ 0,65(Q1 + Q2 +Q3 + Qa4 + Qs + Qe+ Q7+ Qs+ Qo + Quo)

= Application numérique :

10%™ = Qo= 13,395
09°™ = Qo+ Q1= 13,395+ 17,439= 30,834 KN
08°M€ = Qo+ 0,95(Q1 +Q2)= 13,395 + 0,95(17,439 x 2) = 46,529 KN
07°M = Qo+ 0,90(Q1 +Q2+Q3) = 13,395 + 0,90(17,439 x 3) = 60,480 KN
06%™ = Qo+ 0,85(Q1+Q2+Q3+Qu)= 13,395 + 0,85(17,439 x 4) = 72,687 KN
05°M = Qo+ 0,80(Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs)= 13,395 + 0,80(17,439 x 5) = 83,151 KN
04%M€ = Qo+ 0,75(Q1+Q2+Q3 +Qa+ Qs +Qg) = 13,395 + 0,75(17,439 x 6) = 91,870 KN
03" = Qo+ 0,714(Q1+ Q2+Qs+Qa+ Qs+Qs+ Q7) = 13,395 + 0,714(17,439 x 7) = 100,555 KN
02" = Qo+ 0,687(Q1 + Q2 +Qs +Qa+Qs+Qs+Q7+ Qg) = 13,395 + 0,687(17,439 x 8)= 109,239
KN
018 = Qo+ 0,666(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+ Qo) = 13,395 + 0,666[ (17,439 x 8)+
29,065]= 125,667 KN
RDC = Qo+ 0,65(Q1+ Q2+Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10)= 13,395 + 0,65[ (17,439 x 8)+
29,065+58,130]
=160,754 KN
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Niveaux
Planchers

10 75,917
09 63,290
08 63,290
07 63,290
06 63,290
05 63,290
04 63,290
03 63,290
02 63,290
01 63,290
RDC 63,290

[1.5.4. Dimensionnement du neeud vis-a-vis des moments fléchissant :

Pré-dimensionnement des é éments

Tableau |1.9 : Récapitulatif de la descente de charge

Charges permanentes [KN]

Poutres Poteaux Giotae

14,366
14,366

14,366
14,366

14,366

14,366
14,366

14,366

14,366
14,366

14,366

00
4.781

4.781
4.781

4.781

4.781
4.781
4.781
4.781
4.781

6.906

90,283
82.437

82.437
82.437

82.437

82.437
82.437
82.437
82.437
82.437
84.562

chmulée

90,283
172.720

255.157
337.594

420.031

502.468
584.905

667.342

749.779
832.216

916.778

Surcharges
d’exploitation
[KN]

Qi
13,395
30,834
46,529
60,480
72,687

83,151
91,870

100,555

109,239
125,667

160,754

chmulée

13,395
44,229
90,758
151,238
223,925

307,076
398,846

499,501

608,740
734,407

895,161

Effort
nor mal
NzGc+Qc
[KN]

103,678
216.949

354.915
488.832

643.956

809.544
983.751

1166.843

1358.519
1566.623

1811.939

Sectionsde
poteaux [cm2]

Section
trouvée
69.118

144.632

236.610
325.888

429.304

539.696
655.834
777.895
905.679
1044.415
1207.959

L es sections données par le calcul de la descente des charges sont faibles par rapport a celles
exigées par le RPA
Il convient de vérifier pour les portiques participants au systeme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de I’ action sismique que la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaLix ou montants aboutissant au neeud est au moins égale en valeur
absolue & la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d’ un coefficient de majoration de 1,25.(RPA 99/ 2003 art 7.6.2)

Section
adoptée
30x30

30x30

30x30
35x35

35x35

35x35
40x40

40x40

40x40
45x45

45x45
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Ma A
| ! | N
i MWC Ma || I T, P T
J 7 AT
i Mg 1%

Figurell.10 : Dimensionnement d’un nceud poutre-poteau
Ona:
[Mn| + [Mg|>1.25 ([Mw]| + [M€)])
[M'n|+ Mg >1.25 ([M’w| + [M’€])
Avec:
Mn et M¢ : moments fléchissant résistants dans les poteatix
My et M : moments fléchissant dans les poutres

A ce niveau de calcul les moments résultants ne sont pas encore connus donc on peut les
approcher par :

Mv ol

o=— M=—

I v
(alpot + aIpot) > 1.25 (a Ipoutres + alpoutres)

v v v v

Ipot > 1.25 Ipoutre
On alasection de poutre principale qui est de (25 X 30) :
Ipoutre = (0.25 x 0.35%)/12 = 8.932 x 10* m*

Les poteaux sont de section carrée donc :

Ipot = 2 > 1.25 (8.932 x 10°)
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a >13/12 x 1.25 x (8.932 x 107%)
a =>034m
a=34cm

[1.5.5. Vérification au flambement :
Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d' un élément élancé sous
I’ effet d’ une compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.

o Pour éviter le risgue de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre

satisfaite :
l
-4 <50
Avec:
= ) : Elancement du poteau.
= |t : Longueur de flambement (I+= 0,7l,, donnée par I’ article B.8.3,3 du BAEL
91). [14]
* |o: Longueur libre du poteau.
» | :Rayondegiration (i:\ﬁ).
S
_ . _ bh? . : U
= | :Moment d'inertie du poteau (I= ; pour une section carrée : I—?).
= S: Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée : S=h?).
D’ou:
0,7lo lo lo
= A= 0,7.= =2425. =
o Viz .0, - 5 .
12
bZ
Pour leRDC :

10=442-20= 422 M — k= 2.425. 'Bf’: 1023.35. ;_
Pour les étages courants :
10=306-20= 286 cmM  — A= 2.425. 'EO: 69355 ;—
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Tableau I1.10 : Vérifications au flambement

Sections des poteaux en Elancement du poteau Condition vérifiée
fonction des niveaux [cm?] [£] [Oui /Non]
[45x45]
RDC 22.741 Oui
[45x45] Oui
1 éage 15.412
[40%40]
2¢éme étage, 3¢Me étage, 4me 17.338 Oui
étage
[35x35]
5éme étage, 6™ étage, 76Me 19.815 Oui
étage
[30%30]
g8éme étage, 9™ étage, 10°Me 23.118 Oui
étage

11.5.6. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA 99 :

Min (by, h1)) >25cm enzonella.........cccoevvvvivninnnn,

Min(bl,hl)zhe/zo ............................................. Conditions
vérifiées

TS T KA

Conclusion :

On adopte pour les poteaux |es sections suivantes :
* RDC,1¥ étage —>  (45x45) cm?
»  29M€ &tage, 30Me AT 4éme giane —>  (40x40) cn?
= 5%M€ &age, 65 dtage, 7™ étage —> (35x35) cm?
= 8™ dtage, 9°™ étage, 10°M étage — (30x30) cm?
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[11. Calcul des déments non structuraux

Apres avoir pré dimensionner les éléments de la structure on fera I’ étude des éléments de
batiment qui peuvent étre isolés et cal culés separément sous |’ effet des seules charges qui leurs
reviennent. Le calcul serafait conformément au réeglement BAEL-91/modifié 99 et RPA 99/
version 2003.

[11.1. L'acrotére

L’ acrotere est un élément secondaire de la structure assimilé a une consol e encastrée au niveau
de plancher terrasse, il est soumis aun effort (G) du a son poids propre et un effort horizontal
(Q=1KN) du alamain courante qui engendre un moment de renversement (M) dans la section
d encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, Le calcul se fera pour une
bande de 1m de largeur.

A Q
I?:m Iwcm - 1 -~ "~ - / \‘ =
h = 60cm G
Jl0em | 10em 60
v N\
\ Yo
4 M

Figurelll.l: Coupeverticdedel’acrotere  Figurelll.2 : Schémastatique de I’ acrotere

[11.1.1. Dimensionnement

= Hauteur : h= 60 cm.
= Epaisseur : ho= 10 cm.
» Enrobage: c=c'=3 cm.

Surface totale: S=[(60x10) +(10x7)+((10x3) /2)] =685 cm? —» S=0,0685 m?
Poidspropre : G=p X S=25 X0.0685 = 1,712kN/ml

Avec:

S: Section longitudinale de I’ acrotére.

p: Masse volumique de béton.
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Q=1 kN/ml
[11.1.2. Dé&ermination des sollicitations

= Effort normal dd au poids propre : Ng=G.1ml= 1,712 KN

= Effort tranchant : T=Q.1ml=1 kN

= Moment derenversementduaG: Mg=0

= Moment derenversementduaQ : MQ=Q.h.ml =1x 0,6 =0,6 KN.m

>

.
IEEEEEERERY S
L I e e
IEEEEEEEED

y | | O6KN.m. 1.00 KN F—— 1.712KN

]

Diagramme des moments Diagramme de I'effort  Diagramme de I'effort
(dua Q) tranchant (du 3 Q) normal (du a G)

Figurelll.3: Diagrammes des efforts internes
[11.1.3. Combinaisons de char ges

= AIELU
qu= 1.35G + 1.5Q.
. Effort normal de compression : Nu=1.35Ngt+ 1.5 Ng=1.35x 1.712 = 2.311 KN
. Effort tranchant : Ty= 1.5XT= 1.5 kN.
. Moment de renversement : Mu = 1.35 Mg + 1.5Mq = 1.5x0.6 = 0.9KN.m.

= AI'ELS
gs= G+Q.
. Effort normal de compression : Ns=Ng + No=1.712 = 1.712 KN
. Effort tranchant : Ts<= T= 1 kN.

. Moment de renversement :Ms= Mg + Mg = 0.6 = 0.6KN.m

[11.1.4. Ferraillage del’ acrotére

Leferraillage de |’ acrotere sera déterminé en flexion composee et seradonné par métrelinéaire.
Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm2 soumise a un effort normal Net un moment
de renversement M.
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® Lecalcul seferaal’ELU puis vérifier al’ELS.

Figurelll.4 : Section rectangulaire soumise alaflexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage: 2cm

d =h-c: Hauteur utile.

111.1.4.1. Calcul desarmaturesal’ELU

Position de centre de pression Cp

_Mu _ 09

= = =0.389m=38.9cm
Nu 2311

€u

h
E—C:5—2:3cm

h . . o,
€,=38.9> > C=3cm — Section partiellement comprimee

Le centre de pression (Cp) setrouve al’ extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimee.

/Fi
G,f
Il

Figurelll.5: Section rectangulaire partiellement comprimeée

D’ou I’ acrotére sera calcul é en flexion simple sous I’ effet d'un moment fictif, puis passer ala
flexion composée ou la section d’ armature sera déterminée en fonction de celle déja calcul ée.
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a. Calcul en flexion smple

B Moment fictif :

Mf: NuX a
Avec
a: distance entre le (cp) et le centre de gravité (CG) des armatures tendues.

h
A=eu+5- Cc
a=389+2=409cm

Mi=2.311x 0.409=0945KN.m 5, M=0.945KN.m

B Moment réduit :

_ My
H“_balszc

0.85fC,5_0.85X25 _
foc= ob 1S =14.20 MPa
avec .

0.85: condition de travail

Fc28= résistance caractéristique a 28 jours (25M Pa)

6 - dépend deladurée d’ application delacharge, dans notre cason le prend égal a1 (t>24h)
yb:Coefficient de securité, on le prend égale a 1.5 (situation courante).

0.945 x 10°
1000 X 80%X 14.20

=0.0104

u

py= 0.0104

1y=0.0104 <ul=0.392 — lasection est simplement armée (SSA)

B Armaturesfictives:
w=00104 __ , B=0995

Mf _  0.945X 10°

IS = = 34.11 mm? A=0.3411 cm?
Bdost  0.995X80X348
400
Avec: ot = 1% =22 = 348 Mpg
ys 1.15
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b. Calcul en flexion composee

B Armaturesréelles:

N 2.311x10°3
A= A~ = 3411 - =2 = 27.46 mmE = 0.27 om?

Au=0.27 cm?

c. Vé&ificational’ELU :

® Vérification de la condition de non fragilité de béton (BAEL 91 modifiée99/Art.
A4.21):

Au> Amin
o ftﬁ es—0.45d
Amn= 0.230d fe x| es—0.185d:I
Avec :
=25 =02 —5350m — » e=35cm
Ns 1.712

fios=0.6+0.06fc28= 2.1 MPa ——  ft28=2.1MPa

o 2.1 35-0.45(8)
Anin= 023 X100 x 8 X 5 X [ 2= =-r]
Amin=0.904 sz

Amin=0.904 cm?>A.=0.27 cm?

Donc la condition de non fragilité n’ est pas vérifiée, donc on admettrala section minimale
comme une section réelle

Au: Amin =0.904 sz

: 100
Soit Au=4HAB8=2.01cm?avec un espacement StzT =25cm

®  Armaturesderépartition :

A .
Ar=22=201_4 50 o2
4 4

Donc Ar=4HA8=2.01 cm?avec un espacement de St=%:15cm
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® Vérification dela contrainte de cisaillement [Art A.5.2.1 BAEL 91 modifié 99]:

La fissuration étant préudiciable, le BAEL9L/ modifié 99 nous recommande de veérifier
que :

Yo

Tu=min { %1>7%8 4 MPa} = min {2.5 MPa, 4 MPa} = 2.5 MPa.
'Yb

Vv 1.5x10°
= Ym™ =—=(0.0187MPa.
bd 1000x80

Donc : Ty= 0.0187MPa<7= 2.5 MPa.

Lacondition est vérifiée, il 'y apas derisque de cisaillement. Donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

® Vérification de la contrainte d' adhérence et d'entrainement [Art. A.6.1, 3 BAEL
91modifié 99]:

Te<Tsx

Tse= Ve fro8
Ou:
Y. : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’ acier)

Y. = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :Tee= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa

__ Vmax
Tse_m
ou:
> ui : Somme des périmétres utiles des barres.
Y ui = nm.e=4X 3,14 X 8= 100.53 mm.

_ 1.5x10°
Tse—
0.9x80%100.53

=0.207 MPa.

Tee= 0.207 MPa<T<= 3.15 MPa
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La condition est vérifiée, il n'y apas de risgue d’ entrainement des barres.

® Ancragedesbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221) [14] :

Pour |es aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcos= 25 MPa, lalongueur de scellement droite
lest égale a :

|s= 35¢= 35 X 0.8= 28 cm.

Donc lalongueur de scellement droite est prise égale a : |<= 30 cm.

111.1.4.2. Véification al’ELS

L’ acrotére est exposé aux intempéries (mauvais temps), donc la fissuration est considéré
comme prgudiciable, on doit vérifier que :

1. Contraintesdanslesaciers

On doit vérifier que : 6¢<0s

.ox <min{ 2. ;1104/nfi}<min{ Zx400 ;1101.6x2.1}< min{266.66; 201.63)
3 3

Gg =201.63 MPa.

. Ga: Ms

Bi.d.A

AVec :

100 Au_ 100 x2.01
=" ha 100x8

=0.251

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.251 : 1= 0.920 ; K1=47.50
Donc:

0.6x10°

Ogt— >— 40.55M Pa<Gg =201.63 MPa
0.920%x80x%2.01x10

La condition est vérifiée. Donc la section est justifiée vis-a-vis de I’ ouverture des fissures.

2. Contraintesdanslebéton

. Obc= 0.6 c28= 0.6 x 25= 15 MPa.

_ 40.55
. Opc= & = ——=0.853MPa
K 47.50
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Ohbc= 0.853MPa<Gpc= 15 MPa. La condition est vérifiée.
3. Résistancedel’acrotére au séisme (RPA 91 art-A.6.2.3) :
L’ action des forces horizontales Fp doit etre inferieur al’ action de lamain courante Q

Lesforces horizontales de cal cul Fp agissant sur |es éléments non structuraux et les équipements
ancrés ala structure sont calculées suivant laformule suivante :

Fo =4XAXCyxW,
Avec :

A : coefficient d’ accélération donné par le tableau (4-1)du RPA suivant la zone sismique et |e
groupe d usage (zone lla groupe 2)

Cp : facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

W, =poids propre de I’ acrotere

Ona:

A=0.15 C,=0.8 (8ément enconsole) Wp=1.712 KN/ml
Fo=4x0.15x 0.8 x 1.712 = 0.821 KN/ml

Fr=0.821 KN/ml < Q=1 KN/ml ..........c.coeiiiiiiiiiiiienenn .. cONdition vérifiee.

Conclusion :

L’ acrotére est calculé avec un effort horizontal (du a la main courante) supérieur a la force
sismique d'ou le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ains pour le ferraillage les armatures cal cul ées précédemment :
-Armatures principales : 4HA8 avec St=25cm

-Armatures de répartition 4HA8 avec St=20cm
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Chapitrelll
FERRAILLAGE ACROTERE
i—LL&
4 COUFPE A-A
W_\: 17 Jro TAR 7;_
90
8 244HA8 /ml < - tim
esp= 25em > e 2*4HA8 90 ‘
cm %
i ) o o = |
* | 4

35

30

Figurelll.6 : Ferraillage de |’ acrotere

I11.2. Les planchers

Un plancher est une aire généralement plane destinée a limité les étages et a assuré |’isolation
thermique et phonique

[11.2.1. Planchers en corpscreux :

Treillis soudé Dalle de compression

[
Poutrelle Corps freux

vy _

|
|
L 65cm

Figurelll.7: Coupe transversale d’'un plancher en corps creux

[11.2.1.1. Calcul dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’ épaisseur, armée d’ untreillis
soudé dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder :
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0 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
0 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

a. Calcul desarmatures:

®  Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A2

e

Avec:

| : Distance en centimeétres entre axes des poutrelles (50 cm<I<80 cm)
fe: Limited éasticité de I’ acier utilisé (fe= 520 MPa).

D'ou:

4X65
A_L>><

-~ =05cm
520

Soit : AL=5¢5=0.98 cm?/ml.

®  Armatures paralléles aux poutrelles

A+ 0.98
Aj=— = —==0.49 cm?.
2 2

Soit : A= 5¢5=0.98 cm?/ml.
[11.2.1.2. Calcul despoutrelles:

Les poutrelles préfabriquées sont disposées suivante le sens de la plus petite portée. Le calcul
quant alui, sefait en deux étapes :

a. léreétape: Avant le coulage dela dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyeé sur ses deux extrémiteés (les deux
poutres principales), elle est soumise au chargement suivant :

Son poids propre
Le poids du corps creux
Poids de I’ ouvrier estimé & 100 kg.
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" Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : Gi1= 0.04x0.12x25= 0.12 kN/ml.
Poids du corps creux : Gz= 0.65x0.95= 0.617 kN/ml.

—>  G=G1+G2= 0.12+0.617= 0.74 KN/ml.

®  Surcharged’exploitation :

Poidsdel’ouvrier : Q=1 kN/ml

®  Combinaison dechargesal’ELU :

qu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x0.74 + 1.5x1= 2.5kN/ml

®  Calcul de moment max en travée :

uxl? 2.5%(3.75)?
Mo= Mmax—q el (8 ) = 4.394kN.m

B Calcul del’effort tranchant max en travée :

_quxl _ 2.5X3.75

Tmax= = =1.171 KN.
max 8 8

® Calcul desarmatures:
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :
b=12cm;h=4cm; d=h-c=4-2=2cm.

f 0.85fc,s_0.85X25
bC="g b 1x15

= 14.20 MPa

M, 4.394x10° 6.446 0,302
= = = 0. >H=0.
H bd*fbc  120%X20%x14.2 H

La section est doublement armée.

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est trés
réduite, il est impossible de les placer il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour
I’ aider a supporter les charges avant le coulage de |a dalle de compression.
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b. 2éme étape : Aprésle coulage deladalle de compression :

La poutrelle sera cal culée comme une poutre continue de section en Té reposant sur plusieurs
appuis, les charges et les surcharges seront considérées uniformément réparties sur |’ ensemble
des poutrelles Elle supporte son poids propre, Le poids du corps creux, le poids de ladalle, en
plus des charges et des surcharges éventuelles revenant au plancher.

b

T A
1

i 4
é

b %
]

|

Figurelll.8 Dimensions delasectionen Té
Ou:
. L1: Longueur entre axes des poutrelles (L1= 65 cm).
. bo: Largeur delanervure ( be= 12 cm).
. ho : Epaisseur de ladalle de compression (he= 12 cm).
. b1 : Largeur des hourdis de chaque c6té de la nervure (bi1= 26.5¢cm)
®  Détermination des sollicitations et des combinaisons des charges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher qui représente le cas le plus défavorable et pour
celaon compare les deux cas suivants :

a. Plancher terrasse inaccessible :
Poids propre du plancher : G= 6.53x0.65= 4.245 kN/ml
Surcharge d' exploitation :Q= 1x 0.65= 0.65 kN/ml.
A I'ELU : qui= 1.35x4.245 + 1.5x0.65= 6.71 KN/m.
A I'ELS :gs1= 4.245 + 0.65= 4.9 KN/ml
b. Plancher d’ éage courant qui supporteleplusgrand chargement (Plancher RDC) :
Poids propre du plancher : G=5.43 x 0.65= 3.529 KN/ml
Surcharge d’ exploitation :Q= 2,5 x 0.65= 1,625 kN/ml

A I'ELU : qu= 1.35x3.529 + 1.5x1,625 = 7,202kN/ml.
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A I'ELS :ga= 3.529 + 1,625 = 5,154 kKN/ml

Donc !’ étude seferasuivant le casle plus défavorable (Poutrelles du plancher RDC) et lasection
d armatures obtenue sera généralisée pour toutes les autres poutrelles.

Remarque:

Nos planchers comportent 6 types de poutrelles

La poutrelle la plusdéfavorable :
qu =9.639

- P e P e P e P e
3.2 4 3.6 3.1 3.6 4 3.2

Figurelll.9: Schéma statique de calcul de 1 type des poutrellesal’ ELU

B Détermination deseffortsinternes:

Leseffortsinternes sont déterminés selon le type de plancher al’ aide del’ une de ces méthodes
usuelles :

1. Méthodeforfaitaire.
2. Méthode de Caguot.
3. Meéthode des trois moments.

M éthode forfaitaire :

Cette méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et sur appuis a
des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant Mo.

Elle n’est applicable que si |es quatre conditions suivantes sont satisfaites :

1. Planchers acharge d’ exploitation modérée, ou : Q < (5kN/m2; 2G).

2. Lemoment d'inertie des sections transversales est |le méme dans les différentes travées
considérées.

L es portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

4. Casdefissuration non préudiciable

w

®  Exposition dela méthode forfaitaire:
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Soit :

a: Le rapport des charges d'exploitation & la somme des charges permanentes et
d exploitation en valeur non pondérées, ou : a:%

Mo : Lavaeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante.

Mt : Lavaleur maximales du moment dans latravée considérée, ou :

Me>max[(max[(1+0.38)Mo ; 1.05M] - MW;Me ) ]'2+20'3“ Mo] . Dans une travée derive.

Memax[(max[(1+40.38)Mo; 1.05M,] - MW;MG’); M;B“ Mo . Dans une travée
intermédiaire.
AVec:

Mw et Me: Sont respectivement, les valeurs absol ues des moments sur appuis de gauche (w) et
de droite (e) dans latravée considérée.

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis seraau moins égale a :

Casdedeux travées :
0.7 Mo 0.6 Mo 0.7 Mo
A A——A
LA \.“‘R_d—f’_"_.. 3 \“hd_____/ LA
Casdetroistravées:
0,2 Mo 0.5 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
S AN A\ /|
Casdeplusdetroistraveées:
0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
b K A /
AN NN Sa AN AN A

Lavaleur des efforts tranchants est obtenue a |’ aide des rel ations suivantes :

Tu= Mw—=Me + q_l
2 2
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Mw—Me i C|_|
2

. Te: 2

B Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1. Lescharges et les surcharges reprises par le plancher considéré (plancher RDC) sont :
G=5.43 KN/m?
Q= 2,5 KN/m?
Q=2,5 KN/m? <max { 2G=10.86 KN/m?, 5 KN/m?}
—*> Condition vérifiée.

2. Les moments d'inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

—— Condition vérifiée.
3. Lestravées successives sont d’ un rapport compris entre 0.8 et 1.25.
08< <125
li+1
3.20 3.60 3.10

08<32-08<125:08<2=111<125:08<3%-116<1.25:08<3%-086<
4 3.6 3.10 3.60
1.25

3.60

08<32-09<125:08<-—=—=125<125
4 3.20
—> Condition vérifiée

4. Lafissuration est non préudiciable alatenue de béton armée et ses revétements
—» Condition vé&rifiée

Conclusion :
Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’ exploitation modérée

Toutes les conditions d application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc opter
pour cette méthode

Remarque: On feralecalcul pour la portée a sept travées (1 type de poutrelle) :

Application de la méthode forfaitaire :

Calcul derapport dechargesa

wIiN

a ZLavecOS a<
G+Q
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)

2,5
a=—————-=047 0 < 0.315 < 0.667
5.43+2,5

1. Calcul desmomentssur appuiset en travees :
1.1. Calcul desmomentsisostatiques:

_ quXIAB?_ 7,202 X3.20°

M ag= = 9,218 KN.m
JAB 8 8
quxIlBC?*_ 7,202 x4*
M sc= = = 14,404 KN.m
8 8
quxlCD?* 7,202 x3.6%
M.co= = = 11,667 KN.m
8 8
quxIDE* _ 7,202 x3.10?
JDE= 8 = = 8,661 KN.m
quxlEF? 7,202 x3.607
M gr= = = 11,667 KN.m
8 8
quxlFG?*_ 7,202 x4*
Fo= = = 14,404 KN.m
quxlGH?*_ 7,202 x3.207
M.cH= . = . = 9,218 KN.m

1.2. Calcul des momentsaux appuis:

0.2 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.2
VAN VAN AN AN VAN AN VAN AN
A B C D E F G H

Figurelll.10: Correction des moments sur appuis

Ma=0.2M as=0.2x9,218 = 1,844 KN.m

Mg = 0.5max {M ag, M _gc} =0.5max {9,218 ;14,404} = 7,202 KN.m
Mc = 0.4max {M gc, M_cp} = 0.4 max {14,404 ; 11,667} = 5,762 KN.m
Mp = 0.4 max {M_cp, M_pe} = 0.4 max {11,667 ; 8,651} = 4,667 KN.m
Mg = 0.4 max {M pg, M e} =0.4max {8,651 ; 11,667} = 4,667 KN.m

M = 0.4 max {M er, M_rc} =0.4 max {11,667 ; 14,404} = 5762KN.m
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Mc=0.5max {M rc, M cv} =0.5max {14,404 ; 9,218} = 7,202 KN.m
MH=0.2M cH=0.2x9,218=1,844 KN.m
1.3. Calcul desmomentsen travées:

Les moments en travées sont obtenusen remplacant les valeurs de Mo, a, (1+0.33), ! '2+20'3“ ,

1032 & des moments sur appuis (Mw et Me) dans les relations suivantes :

Mw—-M .
. Memax[(max[(1+0.38)Mo; 1.05M] - ———) : ]'2"20'3“ M,] . Dans une travée derive.

2

1+0.3«

. Memax[(max[(1+0.38)Mo; 1.05M] -) ; M,] . Dans une travée intermédiaire.

Nous aurons besoin dans notre calcul des valeurs suivantes :

Tableau I11.1 : Tableau récapitul atif

(1+0.3a) 1.2 +0.3ax 1+ 0.3
2 2

0.315 1.095 0.647 0.548

" Moment destravéesderives:

M*B=M"= 12,770 KN.m

" Moment destravéesintermédiaires :
ME€=MC= 15,05 KN.m
MtCD:MtEF: 12,22KN.m

M{PE= 9,47KN.m

2. Calcul deseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont obtenus en remplagant les valeurs de g= 6.71 kN/ml, = 2.7 m et des
moments sur appuis dans les relations suivantes :

= TravéeAB:

MA-MB  gxl
Ta= +
2 2
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Ta=6,38 KN

MA-MB  gxl
2 2

B—

Te=-11,73KN

= TravéeBC:

MB-MC = qxl
2 2

Te=9,78 KN

MB-MC gqxl
2 2

c=

Tc=-8,34
= TravéeCD:

MC—-MD Xl
_ 44

Te=—, 2
Tc=9,61KN
MC-MD  gxl
To= -
2 2
Tp=-8,51 KN

= TravéeDE:

MD-ME . gXl
2 2

Tp=9,06 KN

MD-ME gxl
2 2

E=

Te=-9,06 KN

= TravéeEF:

ME-MF _ gxl
E= + TE =
2 2

8,51 KN
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ME-MF qxl_ _
Te= Te =
2 2

- 9,61 KN

= TravéeFG:

MF-MG . gqXl
2 2

Tr=8,34 KN

_ MF-MG  gxl
¢ 2 2

Te=-9,78 KN

= TravéeGH :

MG-MH X1
2 2
Te=11,73KN
MG-MH gxl
Th= -
2 2
Th=-6,38 KN
Au final, le diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’ELU
est lesuivant :
7.202 7.202

5.762 5.762
1.884

4.667 4.667
Ar\ /1\ A 1.?84
A

12.22 12.22 12.77
15.05

15.05
11.78
9.61
9.0 8.51 8.34
+
+ + + + + j\r\
V\U T [KN]
= W W w I}
8.34 8.51 9.06

361 9.78

9.78

6.38

11.78

Figurelll.11 : diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU
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[11.2.2.3. Calcul desarmaturesal’ELU :

Le calcul sefait avec les moments max en travées et sur appuis

| Entravées:
Le moment maximum en travée
M{m& = 15 05K N.m

. Moment équilibré paslatable de compression

Mo= b.ho.foc ( d_% y= 0.65x0.04x14.2x( o_]gg y= 59.072kN.m.

max = 15,05 KN.m< Mo= 59.072kN.m.

Donc, I’axe neutre tombe dans la table de compression (seule une partie de la table est
comprimeée) et comme le béton tendu n’'intervient pas dans les calculs, la section Té sera
cal cul ée comme une section rectangulaire de dimensions (bxh)= (65x20 cn?).

_ M: _  1505.10°
" b.d2zfoc 650%X1802X14.2

M = 0.05 <p= 0.392

La section est ssimplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de pu= 0.05 : p=0.974

A= M: _ 15,05x10°
T Bdox 0.974.180.348

= 2.46 cmZ.

. Soit : Aadoptee= 2HA10 + IHA12= 2.7cm?2.
Aux appuis:

Le moment max aux appuis

Ma"® = 7,202KN.m

La table de compression est entierement tendue, le calcul se fait en considérant une section
rectangulaire (boxh)= (12x20 cm?)

_ Ma 7,202x10°
" b.difoc 120X1802x14,2

M = 0,13<p= 0.392
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La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p= 0.13 : p=0.930

_ Ma _ 7,202x10°
a

- —= =1,23 cm2.
B.d.ost 0.930x%x180.348

. Soit : Aadoptee= 2HA10 = 1.57 cn

111.2.2.4. Vérificationsal’ELU

a. Condition denon fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1) [14]

® Entravées

Anmin > O,23.bo.d.% = 0,23(65)(18) %: 1.41cm?.

A= 2.7 cm? > 1.41 cm?. La condition est vérifiée.

®  Sur appuis

Anin > 0,23.b0,d.$ = 0,23(12)(18)% = 0.26 cm2,
As=157 cm?> 1.41 cm2 Lacondition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,211) [14]
0,2fczs
Yb

T =min{ :5MPa} =3,33MPa

max _ 11,73x103 o o
= Vimax — Ak 0.543 MPa< 3.33 MPa. La condition est vérifiée.
b.d 120x180

.T1

c. Vérification del’adhérence desbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1,3)[14]
Tse= Pefios
Ou:
. ¥ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’ acier)
. ¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:

Tee= 1.5x 2.1= 3.15 MPa.
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Te= V/ max
<7 09d 2

Ou:
. Y pi : Somme des périmetres utiles des barres.
Ypi = nae=(5X 3,14 X 12) = 188,4 mm.

_ 11,73x103
~ 0.9x180x188,4

= 0.384 MPa.

Tse

7= 0.384 MPa<ts= 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n'y apas de risgue d’ entrainement des barres.
d. Ancragedesbarres(BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour feos= 25 MPa, la longueur de scellement
droitel.est égale a:

l<= 35¢

le=35x1.2=42

Lalongueur de scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4Ls= 0,4 x 42=16,8 cm.
. Finalement : Lalongueur L.= 18 cm

e. Influencedel effort tranchant
® Au niveau desappuisderive (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,312)[14]

ys Vo™ _1.15X11,73X10°

=0.34 cm?
fo 400%10?

As adopte>A st ancrer=

As adoptee=1.57cm?> 0.34 cm2. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées
sont suffisantes.

® Au niveau des appuisintermédiaires (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,321)[14]
« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’ état ultime My, est
inférieure a2 0,9.V.d, on doit prolonger au-dela du bort d’ appuis (coté travée) et y ancrer une

section d’ armatures suffisante pour équilibrer un effort égalea: Vy + 0od >

D'ou:

0,9.Vu.d=0,9x 11,73x 0.18= 1,9 KN.m.
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Mu= 7,202kN.m.
Donc:

. 0,9V.u.d= 1,9< My= 7,202 kN.m. La condition est vérifiée et les armatures calculées sont
suffisantes.

" Sur lebéton (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.5.1, 313)[14]
2Vu < O,8fC28
f.09d

2x11,73x10° 0,8.25 . e
—— = 0.362M Pa< ——— = 13,33 MPa. La condition est vérifiée.
400x%x0.9%x180 15

f. Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires (BAEL 91
modifiée99 / Art. A.5.1,322)[14]

2Vu  _1.3fcas
f.09d ~  yo

2x11,73%x10° 1,3.25 . e
— = 0.362M Pa<———= 21,67 MPa. La condition est vérifiée.
400x%x0.9%x180 1,5

g. Vérification de la liaison des membrures d’une poutre avec I'ame (BAEL 91
modifiéed9 / Art. A.5.3,2)[14]

II'y alieu dejustifier lajonction des membrures d’ une poutre al’ ame (Jonction table-nervure).
Pour cela, la contrainte tangente tydoit étre au plus égale a la contrainte tangente limite ..
C est-a-dire :

Vu

b . pe s —
= B' (Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 171) [17]<tu

AVec:
.z=0.9d, dou:

_ Vu b 11,73X10° 265
"~ 09dho b 0.9%x180%40 650

=0,74 MPa

Tu

0,2fczs
Yb

. Tui=min { ; 5MPa} = 3,33 MPa (Fissuration non pré§udiciable).

1= 0,74 MPa<t,= 3,33 MPa. La condition est vérifiée.
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h. Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.7.2,2)[14]

L ., h bo ., 20 12
Le diamétre des armatures transversales ot < min(——; — ; ol) = min(== ; — ; 1.0)= 0.57
35 10 35 10
cm
D’ou :

A= 2¢ 6= 0.56 cm?

i. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99 / Art.
A.5.1,22)[14]

St <min(0.9d ; 40 cm)= min(0.9x18 cm ; 40 cm)= 16.2 cm. D’ou : S= 15 cm.

j. Section minimale d’armaturesd’ame (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.5.1,22)[14]
« Si on désigne par A la section d’ un cours d’ armatures transversales de limite d’ élasticité fe la

., Afe L, N .
quantité “ doit étre au moins égaea 0.4 MPa(ou N/mm?) ». D’ou :
0.t
Acf ° 0.4x12x15
25> 0.4 MPas A pin> 2P0 = 0.18 cm? <At adoptee = 0.56 CrT?.
Do.St fe 400

[11.2.2.5. Vérificationsal’'ELS:

Lorsgue la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre (chargement uniformément
réparties), ce qui est le cas pour nos poutrelles, alors pour obtenir les valeurs des moments et
des efforts tranchants a I’ELS il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’'ELU par le

coefficient °/4y,

L es résultats sont donnés ci-dessous sous forme d' un tableau :

Tableau I11.2 : Vaeurs des moments et efforts tranchantsal’ ELS

Travée M_[KN.m]  My[KNM] MJKN.m]  M{KN.m] Tw[KN] Te[KN]

A-B 12,337 1.844 7.202 12.77 6.38 -11.73
B-C 19,278 7.202 5.762 15.05 9.78 -8.34
C-D 15,615 5.762 4.667 12.22 9.61 -8.51
D-E 11,578 4.667 4.667 9.47 9.06 -9.06
E-F 15,615 4.667 5.762 12.22 8.51 -9.61
F-G 19,278 5.762 7.202 15.05 8.34 -9.78

G-H 12,337 7.202 1.844 12.77 11.73 -6.38
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1. Etat limite de compression du béton
a. Entravée

. obe= 0.6f 5= 0.6 x 25= 15 MPa.

. Opc— —
1

pL.dA

100,A 100X%3.39
p= = = 1.56
b.d 12X18

. Des abaques et pour unevaeur dep = 1.56 : g 1= 0.837 ; K1= 15.67

Donc:

7.202x10°
Ost— >
0.837X180%3.39X10

= 141.01 MPa

obc= 8,98 MPa<on.= 15 MPa. La condition est vérifiée

b. Sur appuis

100.A 100X2.26
= = =1,05
P~ "pd ~ 12x18

. Des abaques et pour une vaeur de p = 1,05 :p1= 0.858 ; K1=20.21
Donc:

_ 5,154x10°
©0.858X180%2,26X102

= 147,66 MPa

Ost

o 147,66
—ope= &= = 7,31 MPa
Ki 20,21

obc= 7,31 MPa<on= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limited’ ouverture desfissures

Lafissuration est peu nuisible. Donc aucune veérification n’ est nécessaire. (Article A.4.5,32 du

BAEL 91 modifiée99)[14].

52



Chapitre | Calcul des déments non-structuraux

3. Etat limitede déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91 modifiéeQ9/ Art. B.6.8,424)[14] :

P_1> 1 ;f_1> M ; As<3,6

L~ 225 "L~ 15Mo  bod ~ fe

h - foigs 2
.—=—=0.05 >L = 0.044. Lacondition est vérifiée.

L 400 22.5

h M 7,202 . e s
. —=0.056>— =—=0.04. Lacondition est vérifiée.

L 10.Mo 10X15,05

s 3.39 3,6 - e

LA - 22 0005<22 = 3% - 0,009, Lacondition est vérifie.
bod 12X18 fe 400

[11.2.6. Conclusion

Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

Armatureslongitudinales
. Entravée (Armaturesinférieures) : 2HA10 + 1HA12

. Aux appuis (Armatures supérieures) : 2HA10

Armaturestransversales
.2¢6. Avec: S=15cm.

DETAIL DU PLANCHER +POUTRELLES

IHA 10 fil+ treillis soude @5 20%20

IHA 10 chap J_V'JJ[?_@?_WEM

2HA10-IHAIZ

Figurelll.12 :Ferraillage du plancher
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[11.3. Dalle dela salle machine

[11.3.1. Introduction

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (10 niveaux) et sa hauteur de 35,02m,
un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d objets entre les différents niveaux d une construction. Il est principalement composé d’un
systeme de levage (Moteur éectrique, treuil et cables métalliques), d’'une cabine et d'un
contrepoids.

La cage d’ ascenseur (réservation) est munie d’ un panneau de dalle isolé de dimensions (2.05
X 2.25) m? appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement
localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle (UxV) engendré par le systeme de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I’ ascenseur, N’ ayant pas cette fiche a
disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 10 tonnes (100 kN).

w Treuil

Cable

i

S
1 .

Contre-poids

Vavi

Figurelll.13: Schémade |’ ascenseur

B Dalledelasalle machine:

Elle est soumise alacharge permanente | ocali sée concentrique agissant sur un rectangle (UxV),
(surface d’impact) au niveau du feuillet moyen deladalle. Le calcul seferaal’ aide des abaques
de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sensen placant la charge
au milieu du panneau
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a. Dimensionnement :

= Kk :E—
Px YT 0.911

Calcul des éléments non-structuraux

0.4 <px=0.911 < 1. Donc |le panneau porte dans les deux sens. D’ou :

" 205
e> '— =——=6.83cm
30 30

L’ épaisseur minimale pour une dalle pleine étant de 12 cm ( selon le RPA99 version 2003), on

prend une épaisseur de hy = 15cm = hg

b. Evaluation dechargeset surcharges:

Poids de ladalle en béton armé :

G1=25% 0.15=3.75 KN /m?

Poids du revétement en béton (e=4cm) : Gz = 22 x 0.05 = 1.10KN /m?

G =Gy +G2 = 4.85KN /m?

Poids de la machine :

G = =190 51 6O KN /m?

S 461

Gtotae = G'+ G’ = 26.54 KN /m?
Q=1KN/m?

c. Rectangled’impact :

"
c
<N

7777777727774 722222
/// ‘\\.
/ A

Figurelll.14 : Rectangle d impact au niveau du feuillet moyen.

55



Chapitrell Calcul des éléments non-structuraux

.U=a=a,+hst2& hy
(Pratiqgue du BAEL 91 modifiée99, p. 353)[17]
V=D = beths+2& hy
Ou':
&= 1 pour un revétement en béton.
&= 0.75 pour un revétement moins résistant.
Donc :
U=80 + 15 + 2x1x5= 105 cm.
V=280 + 15 + 2x1x5= 105 cm.
Avec :

U et V : Dimensions du rectangle sur lequel d’ appligue lacharge, compte tenue de ladiffusion
a4s°

aoeth, : surface de contacte (80 X 80) cm?

hy : Epaisseur de revétement hi= 5cm

111.3.2. Déter mination des sollicitations
AL'ELU:

qu=1.35G + 1.5Q

Pu=1.35P

D'ou:

qu=1.35(4.85)+ 1.5(1) —— qu=8.04 KN/ml (charge uniformément répartie sur une
bande de 1m)

Pu = 1.35(100) —— Pu =135 KN (charge concentrée dus au systéme de
levage)

AL ELS:
gs=G+Q
Ps=P
D’ou:
gs =4.85 + 1gs = 5.85 KN/ml  (charge uniformément répartie sur une bande de 1m)

—> Ps=135KN (charge concentrée dus au systéme de levage)
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[11.3.2.1. Moments engendr és par le systéme de levage
My= P.(M1 + vM2)

My= P.(M2 + vM1)

Avec:

. v : Coefficient de POISSON.

. M1 et M2: Coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction delg, '1
X y

et p.

Donc :

u 105 vV 105

—=—— =0512; L =——=0.466; p=0.911

Ik 205 ly 225

. Aprésinterpolation : M1=0.100 ; M>= 0.08
Donc :

ATELU (v=0)

Mxu= P.(M1 + vM>) = 135(0.100 + 0) = 13.5 KN.m

Myu= P.(M2 + vM3) = 135(0.08) = 10.8 KN.m

ATELS(v=0.2)

Mys= P.(M1 + vM>) = 100(0.100 + 0.2(0.08)) = 11.6 KN.m
Mye= P.(M2 + vMi) = 100(0.08 + 0.2(0.1)) = 10 KN.m
[11.3.2.2. Moments dus au poids propredeladalle pleine :
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) lavaleur des moments est :
. Sens |y (Petite portée) : Mox= px.p.Ix2
(Pratique du BAEL 91 modifiée99, p. 353)[17]
. Sens |y (Grande portée) : Moy= Hy.Mox

Ou:
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. ux €t Yy : Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 91 modifiée99 [14]
en fonction du rapport

Ix

o= px= —
ly

donc :

.Pour ™ =0.911 : = 0.046 et 11,=0.778

ly

ATELU
. Myu’ = px.qu.ly® = 0.046 x 8.04 x 2.05%= 1.55kN.m.

. Myu'= py.Mox= 0.778x1.55= 1.21kN.m.

ATELS
. Mys' = px.gs.Ix2 = 0.046x 5.85 x2.05 2= 1.13kN.m.
. Mys'= ly.Mox=0.778 x 1.13 = 0.87 KN.m.
Super position des moments
AT'ELU
. Mx=Mxu+ Mxu’'= 13.50 + 1.55= 15.05kN.m.
. My=Myu+ Myy'=10.80 + 1.21= 12.01kN.m.

AT'ELS
. My= Mys+ Mys'= 11.6+1.13 = 12.73kN.m.

. My=Mys+ Mys'= 10 + 0.87 = 10.87kN.m.
111.3.2.3. Correction des moments

Afin detenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments
obtenus sont affectés d’ un coefficient de (0.85) en travée et de (-0.3) aux appuis. Donc :

AT'ELU
.Entravée

M@ =0.85x 15.05= 12.79kN.m.
V= 0.85x 12.01 = 10.20 kN.m.

. Aux appuis

M ¢ =-0.3x 15.05= -4.51kN.m.

M? = -0.3x12.01 =-3.60 kN.m.
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AT'ELS

.Entravée

Calcul des éléments non-structuraux

. =0.85x 12.73 = 10.82kN.m.

t =0.85x 10.87 = 9.23kN.m.

y

. Aux appuis

M? =-03x1273=-3.81kN.m.

M¢ =-0.3x10.87=-3.26 KN.m.

[11.3.3. Calcul desarmatures

Le calcul sefait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m) avec :

M =

M.10°

“:

b.d? foc 1000 x130 2x14 ,2

A partir des abagues la valeur de B est déterminée en fonction de p.

3
A= M _ M.10

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.3 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de |a salle machine.

Z0one Sens
X-X
En travée
y-y
X-X
Aux appuis
y-y

[11.3.4. Vérificationsal’ELU :

a. Condition denon-fragilité (BAEL 91/ Art. B.7.4) [14]

 Bdos 813348

My
[kN.m]
12.79
10.20
451

-3.60

0.053

0.042

0.018

0.015

0.972

0.979

0.991

0.992

A [cm?]
2.90
2.30
1.00

0.80

A adoptée [sz]

4HA 10

4HA 10

4HA 8

4HA 8

3.14

3.14

201

201

St [em]
25
25
25

25
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Avec:
-pxetpy : Lestaux minimaux d acier en travée dans le sens « X » et dansle sens « y ».

-po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. p,= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diametre supérieur a6 mm.

Sens x-x
3_u 3_h
T - 3-0.911
px= %Epo_'y =Ax>po ly (b.h)=0.0008x > X(100x15) =Axmin= 1.25 cm2,
. 2 2

Ax= 3.14 cm2 >Ax min= 1.25 cm2. La condition est vérifiée.

Sensy-y

oy= % >p6=Ay=po(b.h)= 0.0008%(100x15) =Aymin= 1.20 crre.

Ay=3.14 cm? >Ay min= 1.20 cm?2. La condition est vérifiée.

b. Diamétre maximal desbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.7.2,1) [14]
D’ apres |’ article, le diametre des barres employé comme armatures de dalles doit étre au plus
égale au dixiéme de |’ épaisseur de |’ élément, donc :

h_150
10

(PmaxS =15 mm.

Qadopte= 10 mm < 15 mm. La condition est vérifiée

c. Espacementsdesbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.8.2, 42)[14]
Pour des charges concentrées et une fissuration non préudiciable :

. Direction la plus sollicitée (x-x) : S= 25 cm < min (2h; 25 cm) = 25 cm. La condition est
vérifiée.

. Direction perpendiculaireala plussollicitée (y-y) : S=25cm<min (3h; 33cm) = 33 cm.
La condition est vérifiée.

d. Poinconnement (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.2,42)[14]
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P.<0,045.Uc.h. fd
Yb

Avec:
. Pu: Lacharge de calcul vis-a-visdel’ éat limite ultime,
.h: L’ épaisseur totale de ladalle,

. Uc: Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen (U= 2[U+V]= 2[1.05+1.05]=
4.2 m)

Donc:
Pu=1.35x100= 135 kN.

0,045.Uc.h. 9 = 0,045.4,2.0,15. 22900

Yb

=472.5kN.

Pu= 135 kN< 472.5 kN. La condition est vérifiée, donc, les armatures transversales ne sont pas
requi ses.

e. Justification des armatures d'effort tranchant (BAEL 91 modifiée99 / Art.
A.5.2,2)[14]

Tu= vm;X est au plus égale at,= 0,079 .

Yb

.Danslecasoua<b (a=U et b=V) :

P P

2a+b 2U+V

.Aumilieudea: Va=

. Au milieudeb :vb= £ = °

Donc:

135

.AumilieudeU : Vy= = 42.85kN.
2%X1.05+4+1.05

5
= 42.85kN.
xX1.05

.AumilieudeV : Vy= 3

D'ou:

_42.85 x10°

= =0.33 MPa
1000x130

Tu

61



Chapitrell Calcul des éléments non-structuraux

o= 0,07% = 1.167 MPa

Ty = 0.33 MPa<t,= 1.167 MPa. La condition est vérifiée, donc, aucune armature d' effort
tranchant n’ est requise.

111.3.5. Vérificationsa ’ELS

1. Etat limite de compression du béton
Sens x-x
En travée

. obc= 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPa

_ ost

Obc— —
K1

Gy= Ms
pr.d.A

 100.A_100x3.14

=0.24.
bd 100X13

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.24 : 1= 0.921; K1=48.29.
Donc:

10.82x10°
Ost— >
0.921%X130X%3.14X10

= 287.80 MPa

ost _287.80

Sope= 2= = 5.95 MPa
Ki 48.29

obc= 5.95 MPa<on.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

Sur appuis

100x2.01
= 100A _~ 2272154,
bd  100x13

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.154 : f;= 0.935 ; K1= 61.92
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Donc:
_ 3.81x10°
Ost— 5= 155.94MPa
0.935%X130X%2.01X10
Sone= 2 =22 2 51MPa
Ki 61.92

obe= 2.51MPa<onc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

Sensy-y
En travée

. obc= 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPa

_ ost

Obc— —
K1

Gy= Ms
pr.d.A

 100.A_100x3.14

bd  100x13
. Des abaques et pour une valeur de p =0.24 : 1= 0.921; K1=48.29.
Donc:

_ 9.23x10°
©0.921x130%3.14X102

= 245.50MPa

. O«

obc= 5.08M Pa<onc= 15 MPa. La condition est vérifiée.
Sur appuis

100%2.01
= 100A 222 0154
bd  100x13

. Des abaques et pour une valeur de p =0.154 : 1= 0.935 ; K1= 61.92
Donc:

3.26x10°
Og— = 133.43MPa
0.935X130x%2.01x10
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133.43
I = 2.15MPa
Ki 61.92

Gbe= 2.15MPa<Gpc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limited’ouverture desfissures

Ladalle de la salle machine n’ est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui
veut dire que lafissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire. (Article
A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

[11.3.6. Conclusion
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est |e suivant :

Sens x-x
. En travée :4HA 10/ml (Si= 25 cm).

. Aux appuis :4HA 8/ml (S= 25 cm).

Sensy-y
. Entravée : 4HA 10/ml (S= 25 cm).

. Aux appuis :4HA 8/ml (S= 25 cm).

4HAS/mI
. . - . . . . .

4HA10/ml

Figurelll.15: Ferraillage deladalle delasalle machine.

[11.4. Lesescaliers

[11.4.1. Introduction
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Un escalier est un élément architectural constitué d’ une suite réguliere de marches permettant
de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.

Palier de repos

Contre marche

Poutre

Figurelll.16: Terminologie d un escalier.

. h : Hauteur de la contre marche.
. g : Longueur de lamarche.
. H : Hauteur delavolée.

. L : Longueur delavolée.

[11.4.2 Calcul del’ escalier

Le dimensionnement des marches, contre marches et le nombre de marches se fait
généralement en fonction de laloi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier ou |’on
se déplace de fagon confortable.

59 cm < g+2h < 66 cm.

Nombre de marches
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par larelation suivante :

Lo <e< Lo

30 20
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Ou Lo est lalongueur réelle de la paillasse et des paliers (entre
appuis).

Remarque
La structure comporte deux types d’ escalier :

Le premier type est celui menant du niveau 0.00 m au niveau 2.72 m. Il est constitué d’ une
volée et d'un seul palier (Palier de repos).

Le second type est celui menant du niveau 4.42 m au niveau 5.95 m (est ainsi de suite jusqu’ au
niveau 31.91 m). Il est constitué d’ une volée et d’un seul palier (Palier de repos).

Hauteur des contres marches ( 1* type et 2°™¢type) :

14cm<h<18cm; Donc: h=17cm

Calcul du nombre de marches et de contre marches :
18metype :

.h=17cmn= % = % = 16 contre marches. Donc le nombre de marches est de :

n-1= 15 marches.

2% type :
_ _H_ 153 _ )

. h=17 cm n= — = == =9 contre marches. Donc |e nombre de marches est de :
n-1= 8 marches.
Calcul du giron:
1% type:
o= L = @ =28 cm

n-1 15
2°Metype
o= L = @ =30cm

n-1 8

Vérification delaloi de BRANDEL

66



Chapitre | Calcul des déments non-structuraux

59 cm < g+2h < 66 cm.
1* Type: 28 + 2X17= 62cm ; lacondition est vérifiée.
2°MeType : 30 + 2X17= 64 cm, lacondition est verifiée.

111.4.3. Epaisseur dela paillasse

Nwv. +1.53m.

Nn: 0.00

Figurelll.17: Coupe verticale de I’ escalier de la structure.

Calcul deL (Longueur dela paillasse projetée)
1% type
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A
L
H=2.72m
L:i=1.15m Lz=4.20m
} % I
Figurelll.18: Schémadu 1 type d escalier.
(@)= H= 22 - 06476 —0=32.93°
Lz 4.20
. cos(a)= L= L - 420 | -500m.
L cosfe) €0s(32.93)
Finalement
.Lo=L1+L=1.15+5.00=6.15m.
OIS o< ¥ o05em<e<30.75em
30 20
. L’ épaisseur de la paillasse e= 25 cm.
29me type
T A&
L
H=1.53m
L:=1.55m Lz=240m
I } I
Figurelll.19: Schémadu 2°™type d escalier.
tge)= 1 =123 06375 e=3252°
L2 2.40
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cos(a)= Po=2 = 290 -og5m,
L cosa C0s32.52
Finalement
.Lo=L1+L.

Lo=155+285=440m

440 _ o 424_8:>14.67cm§e§220m

30

Donc I’ épaisseur de la paillasse e= 20 cm.
[11.4.4. Déter mination des char ges et surcharges

a. Chargespermanente (1*type) :

a.l.LaVolée

Tableau 111.4 : Détermination du poids propre de la volée.

M atériaux Epaisseur x p (KN/m3)
Iml (m?)
1. Poidspropredela paillasse 1x0.25 25
cos(32.52)
2. Poids propre des marches 1x0.17 25
2
3. Carrelagehorizontal 0.01 20
4. Mortier depose horizontal 0.02 22
5. Carrelagevertical 0.01 20
6. Mortier de pose vertical 00.2 22
7. Litdesable 0.02 18
8. Enduit deplatre 0.02 10
9. Garde-corps - -
> Gi= Guolée=
a.2. Lepalier

G (kN/ml)
7.412

2.125

0.20
0.44
0.20
0.44
0.36
0.20
0.20
11.577
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Tableau I11.3 :Détermination du poids propre du palier.

M atériaux Epaisseur x p (kN/md) G (kN/ml)
Iml (m?)
4. Poidspropredu palier 0.25 25 6.25
5. Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
6. Mortier depose 0.02 22 0.44
7. Litdesable 0.02 18 0.36
8. Enduit en platre 0.02 10 0.20
> Gi= G palier = 7.45

b. Charges permanente (2°™ type) :
b.1.LaVolée

Tableau 111.4 : Détermination du poids propre de la volée.

M atériaux Epaisseur x p (kKN/m3) G (kN/ml)
Iml (m?)
10. Poids propre dela paillasse 1x0.20 25 5.93
cos (32.52)
11. Poids propre des mar ches 1x0.17 25 2.125
2
12. Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
13. Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
14. Carrelage vertical 0.01 20 0.20
15. Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44
16. Lit desable 0.02 18 0.36
17. Enduit de plétre 0.02 10 0.20
18. Garde-cor ps - - 0.20
> Gi= Gvolée= 10.10

b.2. Lepalier
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Tableau I11.5 : Détermination du poids propre du palier.

M atériaux Epaisseur x p (kN/md) G (kN/ml)
Iml (m?)
9. Poidspropredu palier 0.20 25 5
10. Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
11. Mortier de pose 0.02 22 0.44
12. Lit desable 0.02 18 0.36
13. Enduit en plétre 0.02 10 0.20
> Gi= G palier = 6.2

c. Surcharged’exploitation

D’apréesle DTR B.C. 2.2[19], lacharge d’ exploitation pour un escalier est de : Q= 2,5 kN/ml.

[11.4.5. Calcul deseffortsinternes

Combinaisons de charges ( 1* type) :

a. AI'ELU
. Volée : qu= 1,35(11,577) + 1,5(2,5) = 19.38 kN/ml.

. Palier : gz= 1,35(7,45) + 1,5(2,5) = 13.80 kN/ml.

b. AI'ELS
.Volée : = 11.577 + 2,5= 14.10 KN/ml.

. Palier : gp=7.45+ 2,5= 9.95 kN/ml.

Combinaisons de charges ( 2°™ type) :

c. AI'ELU
. Volée : qu=1,35(10.10) + 1,5(2,5) = 17.38 kN/ml.

. Palier : g=1,35(6.2) + 1,5(2,5) = 12.12 kN/mll.

d. AIELS
.Volée : q1=10.10 + 2,5= 12.60 kN/ml.

. Pdlier : qp=6.2 + 2,5= 8.7 kN/ml.

I11.4.6. Calcul al’ELU
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%llllllfﬁlllllll,mLETIN ’

Figurelll.20: Schémastatique de calcul du 1% type d’ escalier al’ ELU.

Déter mination desréactions d’appuis

.Y F/y=0 = Ra+ Re= 19.38(4.2) + 13.80(1.15) =Ra + Rs= 97.27 kN.

(4.2)2

. >, M/a=0=5,35.Rg= 19.38 X BT +13.80x 1.15x 4.775 = Rg=46.11 kN.

D’ou: Ra=97.27 — 46.11= 51.16 kN.

Finalement
Ra=51.16 kN.

Re= 46.11 kN.

Calcul deseffortsinter nes

- Trongon 0<x<42m
. Ty=-19.38.x + 51.16

x=0; Ty=51.16 kN.

x=4.2; Ty=-30.24 kN.

. Mz=-19.38 X "22 +51.16.X

Xx=0:Mz=0kN.m.

x=4.2;: Mz=43.90 kN.m.

Troncon 0<x<1.15m
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. Ty=13.80.x - 46.11
x=0; Ty=-46.11 kN.

x=1.15; Ty=-30.24 kKN.

[ Mz=-13.80 x ’;2 +46.11.X

Xx=0:;Mz=0kN.m.

x=1.15; Mz=43.90 kN.m.

Calcul du moment maximal M Zmax

Le moment fléchissant atteint savaleur maximale lorsque I’ effort tranchant s'annule. D’ ou :

51
. Ty=-19.38.x +51.16 =0 = x=
19.3

6
= 2.63m
8
En remplacant lavaleur de x dans |’ équation Mz=-19.38 x XZZ +51.16.x

. MZmax: 67.52KN.m
En tenant compte de I’ encastrement partiel des appuis:
. Entravée : M= 0,85M Zmax= 57.392 KN.m.

. Aux appuis : Ms=-0,3MZmnax= -20.256kN.m.
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—19.38KN/mI
/ 2-38Kn/m —13.80KN/mi

(7T T T 11
'YYYy ™

‘| |
AAAAALAAAALMAAALM FYYvyy s

420m 1.15m

51161

Tix) [KN] l‘

M(x) [KN.m]

-146.11

20.25 20.25

Figure I11.21: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU du 1¢
type.

Calcul desarmatures

Le calcul sefait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

En travée

6
p= M = 57.3910° =0087<u;=0392
b.d%foc 1000 x2302x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.087 : = 0.9545
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A= M = 573990° —ggreme
Bdast  0,9545 .23.348

. S0it : Aadoptée= 6BHA 14 = 9.23 cm?. Avec un espacement : S= 15 cm.
Armaturesderépartition

Selon|’article A.8.2,41 du BAEL 91 modifiée99[14], Si les charges appliquées comprennent
des efforts concentrés les armatures de répartition sont au moins égales & 1/3 Aadoptee, dans le
cas contraire (Cas de |’ escalier) :

Ar= U4 Aadoptee = 2.31 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : Si= 25 cm.

= Aux appuis

m - Ma _— 20,26.10° — 0103 <u 1= 0.392
b.dZfec 1000 x23032x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.03 : =0.985

A= M = 202610° =,93qm
Bdest  0,985.23.348

. S0it : Aadoptee= GHA 10= 4,71 cm2. Avec un espacement : Si= 15 cm.
Armaturesderépartition

Ar= 1/4 Aadoptee = 0.98 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : Si= 25 cm.

29me type

TN ey
L bbb L T

Figurell1.22: Schéma statique de calcul du 2™ type d’ escalier al’ ELU
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1. Détermination desréactionsd’appuis
. Y. F/y=0 = Ra+ Rg=17.38(2.4) + 12.12(1.55) =Ra + Rg= 60.50 kN.

(2.4)

. >, M/a=0=3,95.Rsg=17.38 X +12.12x 1.55x 3.175 = Rs=27.77 kN.

D’ou : Ra=60.50 — 27.77 = 32.73 kN.
Ra=32.73 KN
Re=27.77 kN

= Trongon 0<x<24m

Ty=-17.38.x + 32.73
x=0; Ty=32.73 kN.

x=2.4; Ty=-9kN.

2
Mz=-17.38 x % +32.73x

Xx=0:Mz=0kN.m.

x= 2.4 :Mz=28.50 kN.m.

= Trongon 0<x<155m:

. Ty=12.12.x - 27.77

x=0; Ty=-27.77 kKN.

x=1.55; Ty=-9 kN.

2
.Mz=-12.12 X% +27.77.X

x=0:Mz=0kNm.

x=1.55:Mz=28.50 kNm.
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2. Calcul du moment maximal M Zmax
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I’ effort tranchant s'annule. D’ou :

_Ty=-17.38x + 32.73= 0 = x= == 1.88m
17.38

2
En remplagant lavaleur de x dans|’équation Mz=-17.38 x % +32.73.x

. MZmax=30.81 KN.m

En tenant compte de |’ encastrement partiel des appuis:
.Entravée : M= 0,85M Zmax= 26.188KN.m.
. Aux appuis : M= -0,3M Zmax= -9.243kN.m.

s 17.38KN/mI
/ " - 12.124N/ml

AAAAALAAAALMAAALM

2.40m 1.55m

32.73L.

T(x) [KN] I‘

M(x) [KN.m]

30-31-* ~28.50
9.24| 9.24
h\ = v ra I"r
) 26.18 —

Figurell1.23: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU du 2°™®
type.
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3. Calcul desarmatures

a. Entravée

6
p=_M - 2618.10° _(058<p=0.392
b.d2foc 1000 x1802x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p= 0.058 : p= 0.970

3
At: Mt - 26 ,18 .10 =4.45 cm2.
Bdes  0,970.18.348

. S0it : Aadoptee= SHA12=5.65 cm?. Avec un espacement : Si= 20 cm.

Armaturesderépartition

Ar= 1/4 Aadoptee = 1.41 cm?. Soit : 4HA10= 3.14 cnm?. Avec un espacement : Si= 25 cm.

b. Aux appuis

6
p= M o 924100  -00p<u =039
b.dZfoc 1000 x1802x14,2

La section est ssimplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.02 : f= 0.990

3
A= Ma = 92410° _isionp
gdos  0,990.18.348

. Soit : Aadoptee= SHA 10= 3.92 cm?. Avec un espacement : Si= 20 cm.

Armaturesderépartition

Ar= 1/4 Aadoptee = 0.98 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement : Si= 25 cm.
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[11.4.7. Vé&ificationsa’ELU

a. Condition denon fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1)[14]

o 1°type:

Anmin> 0,23.b0.d. f;

= 0,23(100)(23) -2 = 2.78 cnre.
200

€

.Entravée: A= 9,23 cm?> 2.78 cm2. Lacondition est vérifiée.

. Aux appuis : A= 4,71 cm? > 2.78 cm2. La condition est vérifiée.

= 2fMetyne

Amin Z O,23b0d f::ZB

= 0,23(100)(18) -2 = 2.17 e
400

.Entravée: A=5.65cm?>2.17 cm2. Lacondition est vérifiée.

. Aux appuis : Az=3.92cm? > 2.17 cm?. La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,211)[14]

=min{ 2272 - 5Mpa =333 MPa
'Yb

_ Vimax_ 46 11.10°
bd 1000 .230

. T1 = 0.20MPa< 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

3
Lo V2= 20,7710 7 _ g 154 MPpac 3.33 MPa. La condition est vérifiée.
bd _ 1000 .180

Il Ny apas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
c. Vérification del’adhérence desbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1,3)[14]
7= Vs.fros
Ou:
. ¥ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’ acier)

. ¥< = 1.5 (Barres de haute adhérence).
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Donc :

tee= 1.5 x 2.1=3.15 MPa.

Te= Vmax

> 09d S

Ou:
.Y ui » Somme des périmetres utiles des barres (3 ui = n.w.g)
= 1% type

SYui =6X 3,14 X 14= 263.8 mm.

3
Tsc= 46,11.10 =0.84 MPa.
0,9x230 x263 .8

Tse= 0.84 MPa<T<= 3.15 MPa.

Lacondition est vérifiée, il N’y apas de risque d entrainement des barres.

= 29M€ type

Y =5X 3,14 X 12= 188.4 mm.

3
27.77.10 = 0.91 MPa.
0,9x180 x188 .4

Tse—

7= 0.91 MPa<re= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il n'y apas de risque d’ entrainement des barres.

d. Influencedel effort tranchant
*= Au niveau desappuis (BAEL 91 modifiée99 / Art. 5.1,312)[14]
= 1®type

max 3
>AS ancré - YS-VU - 1,15 x46.11.10 =1.33 cm?
fe 400.10°

A st adopté

As adopte= 4,71 cnm?> 1,33 cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées
sont suffisantes.

= 2fMetyne
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ysVu™ _ 115x27,77.10° _ 4 g o

As adopte>A st ancrer= >
fe 400.10

As adopte= 3.92 cm?> 0.8 cm. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées
sont suffisantes.

e. Ancragedesbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcs= 25 MPa, la longueur de scellement
droitelsest égale a:

ls= 35¢

. Pour lesHA 10 : |s= 35x1.0= 35 cm.
. Pour lesHA 12 : |&= 35x1.2= 42 cm.
. Pour lesHA 14 : |.= 35x1.4= 49 cm.

L dépasse I’ épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4Ls

. Pour lesHA 10: L= 0,4 x 35=14 cm.
. Pour lesHA 12:1=0.4 x 42 =16.8 cm.
. Pour lesHA 14 : L.=0,4 x 49= 19.6 cm.

Finalement : Lalongueur L¢= 20 cm.

f. Espacementsdesbarres (BAEL 91 modifieeQ9/ Art. A.8.2, 42)[14]
Pour des charges réparties seulement :
= 1% type:

. Armatures principales en travée : S= 15 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est
vérifiée.

. Armaturesprincipales aux appuis: S=15cm <min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est
vérifiée.

. Armaturesderépartition : Si= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 45 cm. La condition est vérifiée.
= 2fMetyne:

. Armaturesprincipales en travée : S=20 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition est
vérifiée.
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. Armaturesprincipales aux appuis: S=20cm <min (3h; 33 cm) =33 cm. Lacondition est
vérifiée.

. Armaturesderépartition : Si= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

[11.4.8. Calcul al’ELS

14.10 kN/ml
:/_ 9.95kIN/ml
AR ARRRRARAR AR R pnnnniinnl

Figurelll.24: Schéma statique de calcul du 1% type d’'escalier al’ELS.

1. Détermination desréactionsd’ appulis :

.Y F/ly= 0 = Ra+ Re= 14.10(4.2) + 9.95(1.15) =Ra + Re= 70.66 kN.

2
. 2. M/a=0=5, 5.RB=14.10 X % +9.95x 1.15x 4.775 = Re= 33.46 kN.

D’ou : Ra= 70.66 — 33.46 = 37.20 kN

Finalement

Ra= 37.20 kN.
Re= 33.46 kN.

2. Calcul deseffortsinternes

= Trongon 0<x<4.2m

Ty=-14.10.x + 37.20

x=0;Ty=37.20 kN.

x=4.2; Ty=-22.02 kN.
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Mz=-14.10x X* + 37.20.x
2

x=0; Mz=0kN.m.

x=4.2: Mz=31.88 kN.m.

= Trongon 0<x<115m

Ty=9.95.x — 33.46

x=0;Ty=-33.46 kN.

x=1.15; Ty=-22.01 kN.

Mz= -9.95 x ’;2 +33.46.X

x=0:; Mz=0kN.m.

x=1.15; Mz=31.90 KN.m.

3. Calcul du moment maximal M Zmax

Le moment fléchissant atteint savaleur maximale lorsque I’ effort tranchant s'annule. D’ ou :

 Ty=-14.10x + 37.20= 0 = x= 222=33m
14.10

En remplacant lavaleur de x dans |’ équation Mz=14.10 x ’;2 + 37.20.x

. MZmax=49.062 KN.m.
En tenant compte de |’ encastrement partiel des appuis:
En travée : M= 0,85M Zmax= 41.70kN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3MZmax= - 14.72kNm.
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—14.10KN/ml

/ i9.95. KN/mi
B

A
/ 420m 1.15m

37.2

- Mﬂmﬂﬁﬁm

]

e I 14

49.06

14.72{ 14.72

N A
g

41

Figure 111.25: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant aI’'ELS du 1¢
type.

%muwﬁumu e

Figurelll.26: Schéma staticque de calcul du 2™ type d’ escalier al’ ELS.
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1. Détermination desréactionsd’appuis :

.Y F/y=0 = Ra+ Re= 12.60(2.4) + 8.7(1.55) =Ra + Ra= 43.72 kN.

2
. >, M/a=0=3.95.Rg= 12.60 x % +8.7x 1.55x 3.175 = Re= 20.02 kN.

D’ou: Ra=43.72 - 20.02 = 23.70 kN.
Ra= 23.70 kN.

Re= 20.02 kN.

= Trongon 0<x<24m

[ Ty=-12.60.x + 23.70
x=0; Ty=23.70 KN.

x=2.4; Ty=-6.54 kN.

Mz= -12.60 x ’;2 +23.70.X

x=0:Mz=0kN.m.

X=2.4 :Mz=20.60 kN.m.

= Trongon 0<x<1.55m.

Ty=8.7.x -20.02

x=0; Ty=-20.02 kN.

x=1.55; Ty=-6.54 kN.

Mz=-8.7x % +20.02.x

x=0:Mz=20.02 kN.m.

x=1.55; Mz= 20.58 kN.m.
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2. Calcul du moment maximal M zmax :

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque |’ effort tranchant s'annule. D’ou :

Ty=-12.60X +23.70= 0 = x= —>22= 1.88m
12.60

En remplacant la valeur de x dans|’équation Mz =-12.60 x X 1 23.70.

2
MZmax: 22.29 kN.m.
En tenant compte de |’ encastrement partiel des appuis:
. En travée : M= 0,85M Zyax= 18.94kN.m.
. Aux appuis : M= -0,3M Zmax= -6.68kN.m.
~———12.60KN/mI
/ I},—B.?DKN;’mI
J.Q 240 m 1.55m 8
2370 ..
T(x) [KN] I‘ I ] ] ’\ TT I.T'T"r- — L
1 -I“-I\.J‘ JiJJJ
6,54
- 20.02
M(x) [KN.m) .
N L l %
T
T 08
6.68| 6.68
I al
S W
EeTrry

Figure111.27: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS du 2°™®
type.
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[11.4.9. Vérificationsal’ ELS

Etat limite de compression du béton
= 1% type

a. Entravée

. ('F_bc: O.6fc28: 0.6 x 25= 15 MPa

o - 100A_100023_
bd 10023

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.401 : p1= 0.903; K= 36.55.

Donc:
og= _ M7010°  _ 54946 MPa
0.903.230x9.23.10°
obe= 2= 24946 _ & a3 MPpa
Ki 36.55

obe= 6.83 MPa<en.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

_ 100A _ 100x4,71
bd  100x23

=0.204

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.204 : B1= 0.927 : K1=53,49.

Donc:
6
o= 1472100 _ 168 10MPa
0.927.230x4,71.10°
S0op= = @): 3.14MPa
Ki 5349

obc= 3.14MPa<on.= 15 MPa. La condition est vérifiée.
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= 28Metype
a. Entravée

5~ 100A_ 100 X5.65
bd 100 x18

=0.313

. Des abaques et pour une valeur de p =0.313 : 1= 0.912 ; K1= 41.82.
Donc:

_ 18,94.10°

= =210.88 MPa
0.912.180x5.65.10°

op= &= 210.88

Ki 41 .82

=5.04 MPa

obe= 5.04 MPa<on.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

b. Sur appuis

D= 100A _ 100x3.92
b.d 100 x18

=0.217

. Des abaques et pour une valeur de p=0.217 : p1= 0.925; K= 51.67.

Donc:

6
4= 6.68.10 = 105.87 MP3
0.925.180x3.92.102

S0op= = &87: 2.05 MPa

Ki 5167

obc= 2.05 MPa<en.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

1. Etatlimited ouverture desfissures
L’ escalier n’ est pas expose aux intempéries et

aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune
vérification n’ est nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91 modifiée99)[14].

2. Etat limite de déformation
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91 modifiéeQ9/ Art. B.6.5,1)[14] :
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T

h >
L 16

= 1®type

b 25 0.046 < ' =0.0625. Lacondition n'est pas vérifiée.
L 535 16

. i:: 0.056 <M= 0.085. Lacondition N est pas véifiée.

10.Mo

CAs 2 92 _h00a<42= 4.2 = 00105, Lacondition est véifiée.
bod 100x23 fe 400
= 2fMetyne
h= 2 —go5< ! =0.0625. Lacondition ' est pas vérifiée.
L 395 16
.h=0043<_Mt = 0084 . Lacondition n"est pas vérifiée.
L 10 Mo
L As = 985 _ggo3<#.2= 42 =00105. Lacondition est vérifice.
bod 100x18 fe 400

Les conditions«P > ! g h > M
L 16 L 10Mo

nécessaire pour les deux types d’ escaliers.

» ne sont pas verifiées, le calcul delafléche est donc

. Calcul delafléche (BAEL 91 modifiée99/ Art B.6.5,2)[14]

1% type
fV: Ms.I2 S ;C: L = LP’S ::LO? an.
10 Evln 500 500
fiz M2 oG 1 2585 g
10 Eils 500 500
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Avec :
. Ms : Moment fléchissant maximal al’ELS.
. Ev: Module de déformation différé. (Ev=3700%/25 = 10818,86 MPa).
. Ei : Module de déformation instantanée (Ei= 110003/25 = 32164.2 MPa).

. Itv, Isi: Moment d'inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de
langue et courte durée tel que :

lo lo

et Ii= 11.
Ledvp Lekig

va= 1,1.

Avec :
lo= g(v3 _V2)+15(V2— C)?A
Ou:

Vi= Six - Vo= h-V1

Bo

Six . Moment statique par rapport al’ axe xx’, tel que :

_ bh? 100 .252

Sixx = +15.A.d= +15.9,23.23= 34434.35 cm?®.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100.25+15.9,23= 2638.45 cm?.

| 3443435

1= =13.05cm = V2=25-13.05= 11.95 cm.
2638.45

Donc:

lo= % [(13.05)%+(11.95)] +15(11.95-2)2.9.23= 144671.48 c’.

Auss :

hiz 0,05.ftz2s

3bo
2+
ol b )

¢ — 9.23
==

= 0,004 ; Des abaques et pour une valeur de p=0.004 : p1= 0.985
bd 100.23
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Donc:

Ms _  41,70.10°

—= = 228.68 MPa.
pi.dA  0.985x23x9.23

O—

s 0’05-23’1100 =595 2= 2= 2.1
0,004(2 + >=2) >
100
Et :
u - 1_ ],75&28 - 1_ 1775)(211 - 036
4 poseftos 4x0,004x228.68 + 2.1
D= 1,1 14407148 _ gheon saom?: et - 1= 1.1 F07 148 _ ehes o7 o
1+ 21x0.36 1+ 5.25x0.36
CAu final ;

41,70.10° x(535)?

v= =1,02 cm < 1.07 cm. Lafléche est vérifiée.
10x10818,86x90625 .64

41,70.10° x(535)2

i= =0.77cm < 1.07 cm. Lafléche est vérifiée.
10x32164,2x55065.27

2°metype
fV: Ms.I2 < _: L: %: 0.9 an.
10Evln 500 500
fi= M2 }:L:%_ 079 an
10 Eils 500 500

AVec :

. Iy, li: Moment d'inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de

langue et courte durée tel que :

lo lo

et ls=11.
1+ 2vp 1+ dip

va: 11.

AVec :

lo= 2 (W V7 1+15(V2- cpA:

Ou:
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Vi= Six - Vo= h-V1
Bo

Sixx . Moment statique par rapport al’axe xx’, tel que :

2
Six'x = bh

+15.A.d= '002-202 +15x5.65x18= 21525.5 cm?.

Bo= B+n.A= b.h+n.A= 100x20+15x5.65= 2084.75 cm?.

215255
V1=
2084.75

=10.32cm = V,=20-10.32=9.68 cm.

Donc:

lo= % [(10.32)3+(9.68)%]+15(9,68-2)2.5.65= 71870.23 cm’.

Auss :

Nz 0,05.ftzs

3bo
2,220
p(+b)

¢ — 5.65
==

=0,00313 ; Des abaques et pour une valeur de p=0.003 : p 1= 0.985
bd 100.18

Donc:

M 1894.10°

o= M = 9% _ 19525 MPa
BidA  0.985x18x5.65

She 00521 —p255,= §Xi= 1.68

u = 1_ ],75ft28 - 1_( 1775)(211 _ 0173

4 paseftos 4x0,003x195.25+ 21

=11 (387023 oo soemit e - 1= 1.1, 187023

———— "~ =45787.82 cm®
1+1.68X0.173 1+4.2x0.173

CAufinal :

18,94.10° x(395)32
=
10x10818,86x61284 .69

=0.46 cm < 0.94 cm. Lafléche est vérifiée.
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_ 18,94.10°x(395)?
e
10x32164 ,2x45787 .82

111.4.10. Conclusion
Leferraillage retenu est le suivant :
L escalier
= 1% type
. En travée

. Armatures principales : 6HA 14/ml (S= 15 cm).

. Armatures derépartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).

. Aux appuis

. Armatures principales : 6HA 10/ml (S= 15 cm).

. Armatures derépartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).

= 28Metype
.Entravée

. Armatures principales : 5HA 12/ml (S= 20 cm).

. Armatures derépartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).

. Aux appuis

. Armaturesprincipales : 5SHA 10/ml (S= 20 cm).

. Armaturesderépartition : 4HA 10/ml (S= 25 cm).

. Armaturestransversales:

. Un cadre et un étrier en HA 8.

=0.21 cm < 0.94 cm. Lafleéche est vérifiée
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4 HA 10imi (o = 25)

G HA 10mi (e = 15)

Nt -

8 HA 14/ml (e = 15)

4 HA 10/mi (e = 25)
4 HA 10/mi (e = 25)

Figurelll.28 : Ferraillage de |’ esaclier Type 1

4 HA 10/ml (e = 25)

5 HA 10/ml (e = 20)

5 HA 12/mi (e = 20)

Figurelll.29: Ferraillage de |’ esaclier Type 2
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I11.5. La poutrepaliére

111.5.1. Introduction
La structure comporte deux types de poutre paliere :

Le 1* type : est celle au niveau 2,72m ,C est une poutre rectangulaire d’ une longueur de 2.80
m (Entre nus d appuis) partiellement encastrée dans |es poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise al’ effet de son poids propre et de I’ effort tranchant engendré par |’ escalier.
Le 2 type : est celle au niveau 9,01 m ( et ainsi de suite jusqu’ au niveau 30,43 ).

C’est une poutre rectangulaire d’une longueur de 2.80 m (Entre nus d’appuis) partiellement encastrée
dans les poteaux (Semi-encastrée).

Elle est soumise a I'effet de son poids propre, du poids du mur extérieur (Double cloison) et de I'effort
tranchant engendré par I'escalier.

[11.5.2. Pré-dimensionnement

1* Type:

|~

L <nh<
15 1

o

0.4h<b<0.7h

Hauteur
.L=325-45=280cm

D'ou: 19<h<28cm =h=25cm.

L argeur
.04h<b<0.7h

D'ou: 10<b<175cm =b=20cm.
.0.4x25 <b<0.7x25

Veérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]
b= 20 cm > 20 cm. La condition est vérifiée.

h= 25 cm > 20 cm. La condition est vérifiée.

h/b = 1.667 < 4. Lacondition est vérifiée.
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Les dimensions retenues pour la poutre paliére sont les suivantes :25x35 cmz.

2°"¢ Type:

|~

L <h<
15 1

o

0.4h<b<0.7h

Hauteur
.L=320-40=280cm

D'ou: 19<h<28cm =h=25cm.

L argeur
.0.4h<b<0.7h

D'ou: 10<bh<175cm =b=20cm.
.0.4x25 <b<0.7x25

Vérification des conditions du RPA 99 (article 7.5.1)[13]
b= 20 cm > 20 cm. La condition estvérifiée.

h= 25 cm > 20 cm. La condition estvérifiée.

h/b =1.667 < 4. Lacondition est vérifiée.

Les dimensions retenues pour la poutre paliére sont les suivantes :25x30 cmz.
111.5.3 Déter mination des char ges et surcharges

1* Type:

. Poids propre de la poutre paliére : G= 0.25x0.35x25= 2.187kN/ml.

. Réaction au point A al’ELU : Ra-eLu= Qu= 51,16kN/ml.

. Réaction au point A al’ELS : Ra-eLs= Q<= 37,20kN/ml.

2°"Type:

. Poids propre de lapoutre paliere : Gi= 0.25x0.30x25= 1.875 kN/ml.

. Poids du mur extérieur : Go= (1.53-0.30)x1.875 = 2.31 kKN/ml.
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. Réaction au point A al’ELU : Ra-eLu= Qu= 32,73kN/ml.

. Réaction au point A al’ELS : Ra-eLs= Q<= 23,70kN/ml

[11.5.4. Combinaisons de charges
1* Type:

AI'ELU
qu= 1.35G + Qu= 1.35x2,187 + 51,16 = 54,11kN/ml.

AT'ELS
0= G + Q<= 2,187 + 37,20 = 39,38 kKN/ml.

2°"Type:

AI'ELU
qu= 1.35(G1+Gy) + Qu= 1.35(1.875+2.31) + 32,73 = 38,37kN/ml.

AI'ELS
0= (G1 + G2) + Q= (1.875 + 2.31) + 23,70 = 27,89kN/m.

[11.5.5. Calcul al’ELU

Déter mination des effortsinternes

1% Type:
Ra= q;L = X280 _ 75 751N m.
Mo= BL = SADXERT 53 oo m.

8 8
En tenant compte du semi-encastrement :
. Entravée : M= 0,85Mo= 0,85 x 53,02 = 45,10kN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3M¢=-0,3 x 53,02 = -15,91kN.m.
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54.11 kN/mi
T mmm
A
j, 2.80
275.75

Ty [N |

45.10

Figure I11.30: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELU pour le

1% type.

2°M¢ Type:
Ra= q;L = 3837x280 _ 53 71kN.m.
Mo= oL = 3837280 _ o sy m.

8
En tenant compte du semi-encastrement :
. Entravée : M= 0,85Mo = 0,85 x 37,60 = 31,96kN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3Mq= -0,3 x 37,60 = -11,28KN.m.

e
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38,37 kN/mi
M mn
A A
j, 2.80 [
253 71 ;

?

Ty [kN]

| <

Mz [kN.m]

S P

31.96

Figure I11.31: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELU pour le
2°M type.

Calcul desarmatures
1% Type:
En travée :

_ M _ 4510.10°
bdzfoc 250%3302x14,2

I =0,116<p = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur dep = 0.116 : = 0.938

M. _  4510.10°

A= =
B.dost 0,938.33.348

=4,18 cmZ.
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. Soit : Aadoptée= 3HA 14 = 4,62 cm?.

=  Aux appuis
M. _  1591.10°

= = = 0,041<p = 0.392
bd2fec  250x3302x14,2

n

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.041 : p =0.9795

3
A Mo _ 159110

= = =1,41 cm2
Bdost  0,9795.33.348

. S0it : Aadoptee= 3HA 12 = 3,39 cm?

2°M€ Type :
En travée:

M _  31,96.10°

= = = 0,114<],1 1= 0.392
b.dZfoc 250x280%2x14,2

n

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimees ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur dep = 0.114 : = 0.939

3
= M: _  3196.10° _ 3,49 crme.
Bdest  0,939.28.348

. Soit : Aadoptée= 3HA 14 = 4,62 cm?.

=  Aux appuis
Ma  _ 11,28.10°
b.d2foc  250x2802x14,2

n= =0,040<p = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As= 0 cm?)
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A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.040 : p =0.980

Ma _ 1128.10°

A= =
B.dost  0,980.28.348

=1,18 cm2

. Soit : Aadoptee= 3HA 10= 2.35 cnw?

[11.5.6. Vérificationsal’ELU

a. Condition denon fragilité (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.4.2.1)[14]

1 Type:

Amir> 0,23.b0.d. f: _

0,23(25)(33) %)= 1.00 cm2.
400

. En travée : Ai=4,62> 1,00 cm2. La condition est vérifiée.
. Aux appuis : Az= 3,39 > 1,00 cm?. Lacondition est vérifiée.

2°M¢Type :
Anmir> 0,23.bod. f:c = 0,23(25)(28) %: 0,85 e

€

. Entravée : A=4,62 > 1,00 cm2. La condition est vérifiée.

. Aux appuis : As=2,35> 1,00 cm?. Lacondition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art. 5.1,211)[14]

o= min { 92728 . 5 MPa = 3.33 MPa

yb
1% Type:
3
= Vmax _ 757510° _ 0,92MPa.
b.d 250x330

7v= 0,92MPa<z, = 3.33 MPa.

Lacondition est vérifiée, il 'y apas de risque de cisaillement.

2°M€ Type :
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3
= Vmax _ 5371107 _ (y 26nipa
bd  250x280

Tu

7= 0,76MPa<z, = 3.33 MPa.

La condition est vérifiée, il 'y apas de risque de cisaillement

c. Vérification del’adhérencedesbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1,3)[14]

7= Vefrog
Ou:
. ¥ : Coefficient de scellement (En fonction de lanuance d’ acier)
. ¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:
Tee= 1.5x 2.1= 3.15 MPa.

_ Vmax

=" 09d Sy

Oou
> i - Somme des périmétres utiles des barres.
1 Type:

2 Hi = Nw.e=3X 3,14 X 14 = 131,88 mm.

=1.93 MPa.

_  757510°
=~ 0.9x330x131.88

Tse= 1.93 MPa<Ts= 3.15 MPa,
La condition est vérifiée, il n'y apas de risgue d’ entrainement des barres.
2°M€Type :

2 Hi = Nmw.ep=3X 3,14 X 14 = 131,88 mm.

_  537110°
e

= = 1.61 MPa.
0,9x280x131,88
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Tse= 1.61 MPa<T<= 3.15 MPa.

La condition est vérifiée, il Ny apas de risque d’ entrainement des barres.

d. Ancragedesbarres(BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fcs= 25 MPa, la longueur de scellement
droitel.est égale a:

l= 35¢

1¥ Type:

. Pour lesHA 12 : |s= 35x1.2= 42 cm (Aux appuis).
. Pour lesHA 14 : |s= 35x1.4 = 49 cm (En travée).
2°"Type:

. Pour lesHA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm (Aux appuis).
. Pour lesHA 14 : .= 35x1.4 = 49 cm (En travée).

Ls dépasse lalargeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : L¢= 0,4L¢

1¥ Type :

. Pour lesHA 12 : L= 0,4 x 42 =16,8 cm.

. Pour lesHA 14 : L= 0,4 x 49 =19.6 cm.
. Finalement : Lalongueur L= 20 cm.
2°M Type :

. Pour lesHA 10: L= 0,4 x 35=14 cm.

. PourlesHA 14: L= 0,4 x 49 = 19,6 cm.

. Finalement : Lalongueur L= 20 cm.

e. Influencedel’effort tranchant

= Au niveau des appuis (BAEL 91 modifiéeQ9/ Art. 5.1,312)[14]
1 Type:
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max 3
Ast ciopte>Ast ancrar= ys: V™ _ 1.15x75,75.10% _ 2,18 cm?

fe 400.107

A adoptee= 4,62 cm? > 2,18 cm2. Lacondition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées
sont suffisantes.

2°"€Type :

ys:- VU™ _ 1.15x53,71.10°

fe 400.102 =154

As adopte>Ast ancrer=

As adoptée= 4,62 cm? > 1,54 cm?. Lacondition est vérifiée. Donc les armaturesinférieures ancrées
sont suffisantes.

= Sur lebéton (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.5.1, 313)[14]

2Vu < 0,8fczs

f.09d "~ 1o
3
1erType 1= X2 7010" _ 4 oanipac 0825 — 1333 MPa Lacondition est vérifiée.
400.0,9.330
3
gemeType 1> 220 (110" _ 4 qenipac 0825 _ 13 33 Mpa. La condition est verifiée
400.0,9.280

f. Calcul des armatures transversales pour les deux types (BAEL91 modifiée99 Art.
A.7.2,2)[14]

@< min (h/35 ,b/10 ,¢t) =min(1;2,5;1,4) =1 cm.

En guise d armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un érier en ¢8 (A=
2.01cmd).

g. Espacement maximal des armatures transversales (BAEL 91 modifiée99 / Art. A.5.1
,22)[14]

104



Chapitrell Calcul des éléments non-structuraux

1er Type :S™< min (0,9d ; 40 cm) = min (29,7 cm ; 40 cm) = 29,7 cm

2emeType :S™< min (0,9d ; 40 cm) = min (25,2 cm ; 40 cm) = 25.2 cm

h. Section minimale d’armaturesd’ame (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.5.1,22)[14]

« Si on désigne par At la section d'un cours d’ armatures transversales de limite d' éasticité fe la

quantité gt.ge doit étre au moins égale 2 0.4 MPa (ou N/mm?) ». D’ou :
0.0t
e 0.4x25x15
A S 0.4 MPa Az SPPXS - DRIy 575 1 < Ay stopree= 2.01 CITP.
bo.St fe 400

i. Exigencesdu RPA 99 (Art. 7.5.2)[13]

1. Armatureslongitudinales (Art. 7.5.2.1)[13]

« Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section ».

lerType:

.Ai=3HA 14 + 3HA 12 = 4,62+ 3,39 = 8.01 cm?.

. 0.5% de lasection= 0.005 x b x h= 0.005x25x35= 4,38 cnv?

D’ou: Ai= 8.01 cm? > 0.5% de la section= 4,38 cm?. La condition est vérifiée.
2eme Type :

.A>=3HA 14 + 3HA 10 = 4,62 + 2.36 = 6,98 cm>2.

. 0.5% de lasection= 0.005 x b x h= 0.005x25x30= 3.75 cnv?

D’ou : A>=6,98 cm? > 0.5% de la section= 3.75 cm?2. La condition est vérifiée.

2. Armaturestransversales (Art. 7.5.2.2)[13]
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= Armaturestransversales minimales pour lesdeux types :

Atmin= 0,003 x St x b= 0,003 x15 x 25=1.125 cm?< A adoptee= 2.01 cm?2. Lacondition est vérifiée.

= Zonenodale

S<min (h/4; 12¢) = min (7,5; 16,8) = 7,5 cm.
=S=7cm.

= Zonecourante
S< h/2=35/2= 17,5 cm.

=S=15cm.

111.5.7. Calcul al’ELS

Déter mination des effortsinternes

1% type:
oL

Ra= qT = 39.38x2.80 _ 55 q3kN.m.
NE: 2

Mo= P 39,38x280F = 38,60kN.m.

8 8
En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M= 0,85Mo = 0,85x 38,60 = 32,80kN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3M¢=-0,3x 38,60 = -11,58KN.m.
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39.38kN/m
AHHMHJrMHHH

1
] 2.80
f
l
I

.——_—_—_—AF—_q ’

Mz [kN.m]

£

SR

Figure I11.32: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS pour le
1% Type

. 2°M€ type :

Raz gsL _ 27,89x2,80
A___ P

= 38,21kN.m.
2

_ gsl?_ 27,89x2,802

=27,33kN.m.
8

0

En tenant compte du semi-encastrement :
. En travée : M= 0,85Mo = 0,85x 27,33 = 23,23kN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3M¢=-0,3x 27,33 = -8,20kN.m.
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27.89kN/ml

YYVYVYYYIVIVYYYYYYY

2.80

i | [T

—p

-——— )

W
o
(9]
[

Figure I11.33: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS pour le
2°™ Type

[11.5.8. Vérificationsal’ELS

1. Etat limite de compression du béton

1¥ Type:

En travée

. 6pc= 0.6f25= 0.6 x 25= 15 MPa.

— Ot

. Obc— —
K

pi.d.A
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_ 100A _ 100x4,62 _ 0.56
b.d 25x33

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.56 : 1= 0.888 ; K1=29,64.

Donc:
6
Cs= 3280.10 > = 242,28MPa
0.888.330x4,62.10
S0hc= = 24228 _ 8,18MPa
Ki 29,64

obe= 8,18M Pa<cn.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

Sur appuis

_100A _ 100x3,39
b.d 25x33

=041

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.41 : 1= 0.901; K1= 35,50.

Donc:
6
o= 81041y eempa
0.901.330x3,39.10
Sove= ©= 488 3 oamps
Ki 3550

obe= 3,23MPa<enc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2°M€ Type :

En travée

. 6= 0.6f25= 0.6 x 25= 15 MPa.

. GbC: EI
K

pr.d.A
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_ 100A _ 100x4,62 _ 0.66
b.d 25x28

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.66 : 1= 0.881 ; K1=27,02.

Donc:
2323.10°
Cs= > = 203,83MPa
0.881.280x4,62.10
=0p= = 20383 _ 7,54MPa
Ki 27,02

obe= 7,54MPa<cn.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

Sur appuis

_ 100A _ 100x2,36 _
bd 25x28

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.34 : 1= 0.909 : K1= 39,95.

Donc:
6
Gy= 8,20.10 7 = 136,51MPa
0.909.280x2,36.10
Sone= 2= 13091 3 1oMps
Ki 39,95

obc= 3,42MPa<enc.= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limited ouverture desfissures
La poutre paliere n’ est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
gue lafissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’ est nécessaire. (Article A.4.5,32
du BAEL 91 modifiée99)[14].

3. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

ho 1 . hy M. A _42
L 16 'L 10Mo bod ~ fe
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h_ 35 _ 0.125> ' =0.0625. La condition est vérifiée.
L 80 16

. h-g1o5> Mt - 3280 _ (g5 |acondition est vérifide
L 10Mo  10x38,60

CAs = 482 _g0056< 42 = 42 —0.0105. La condition est vérifiée.
bod 25%33 fe 400

Les trois conditions sont veérifiées. Donc, le calcul de lafleche n’est pas nécessaire (Lafleche
est vérifiée).

2°M€ Type :
h_ 30 _ 1 _ . L e

.= =2 =0.107>__ =0.0625. Lacondition est vérifiée.
L 280 16

 h=0105> M - 2323 _ (g5 | acondition est vérifice.
L 10.Mo 10x27,33

CAs = 482 _50066< 42 = 42 =00105. La condition est vérifiée.
bod 25x28 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de lafleche n’est pas nécessaire (Lafleche
est vérifiée).

111.5.9.Conclusion
Leferraillage retenu est le suivant :

Lapoutrepaliere

1% Type:

. Armatureslongitudinales:

. Armatures supérieures (Aux appuis) :3HA 12.

. Armaturesinférieures (En travée) :3HA 14.
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Chapitrelll
.Armaturestransversales:

.Uncadre et un étrier en HA 8.
2°M€ Type :

. Armatureslongitudinales:
. Armatures supérieures (Aux appuis) :3HA 10.
. Armaturesinférieures (En travée) :3HA 14.

. Armaturestransversales:

.Un cadre et un étrier en HA 8.

COUPE A-A

[/ A
3HAL4 L'ﬂ 3HA1Z2 T 3T12
—————————————— | ——

35 |
I || N [ﬂ
aT14
25

I\ -

- + r
\A”/s esp=7cm A esp=15cm esp=Tem 374

280

Figurelll.34: Ferraillage de la poutre paliere type 1.

25
25 . COUPE A-A
4 |
3HAL4 ‘ﬁ'ﬂ 3HALO T 3710
N

=3

)

[

ry =
o =
'S

xﬁﬂﬂ d

:IA esp=15cm esp=7cm 17

T—_
\

L
5 esp=Tcim

280

Figurelll.35: Ferraillage de la poutre paliere type 2.
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[11.6. Lesbalcons

[11.6.1. Introduction

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du mur d' un batiment. C’'est une composante importante de
I’ architecture de |lafacade de ce dernier.

Figurelll.36 : Coupe transversale d’ un balcon.

15cm

Ce type de balcon se calcul comme une console encastrée a une extrémité et libre a I’ autre sous |” action de
son poids propre (G), du poids du garde-corps (g) qui engendre un moment au niveau de |’ encastrement.

[11.6.2. Déter mination des charges et surcharges

1. Charges permanentes
. Poids propre du balcon : G=5.33 x 1= 5.33 kN/ml (G= 5.33 kN/m? ; a été déterminé dans |le chapitre I1).
. Poids du garde-corps : g=1.62 x 1= 1.62 kN/ml. Ou :

. 0=1.62 kN/m? est |e poids de la brique creuse de 10 cm d’ épaisseur et d’ un double revétement (intérieur et
extérieur) en ciment de 2 cm d’ épaisseur.

2. Surcharged’exploitation

Q= 3.5x 1= 3.5 kN/ml.

3. Combinaisonsdecharges:

ATELU
. Charge uniforme : gu= 1.35G + 1.5Q= 1.35x5.33 + 1.5x3.5= 12.45 kN/ml.

. Charge concentreée : gu= 1.35g= 1.35x1.62= 2.19 kN/ml.
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AT'ELS
. Charge uniforme : gs= G + Q=5.33 + 3.5= 8.83 kN/ml.

. Charge concentrée : gs= g= 1.62 kN/ml.

[11.6.3. Calcul al’'ELU

Qu= 12.45 kKN/ml gu= 2.19 KN/mi

LLY‘VYYLYYYVYYLYVLYV

1.40m

Figurell1.37 : Schéma statique de calcul du balcon al’ELU.

Calcul du moment fléchissant

2
My= - q;_'lz-gu,l = 1295X0% 5 19x1.4=- 1527 kN.m.

Calcul del’effort tranchant

Tu=(qu.l) + gu= 12.45x1.4 + 2.19= 19.62 kN.

Calcul desarmatures
Le calcul sefait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m).

p=_M = 15.27.10° = 0,063 <p = 0.392
bd2foc 1000 x1302x14,2

Lasection est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (As:= 0 cm?)

A partir des abagues et pour une valeur de p = 0.063 : = 0.9675.
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3
A= M = ﬂ =3.48 cm2.

pdos 0,9675.13.348

. S0it : Aadoptée= SHA 12= 5.65 cm?Avec un espacement : Si= 20 cm.
Armaturesderépartition

Selon I'article A.8.2,41 du BAEL 91modifiée99[14], Si les charges appliquées comprennent des efforts
concentrés (Cas du balcon) les armatures de répartition sont au moins égales a :

Ar> 1/4 Axdoptee = 1.41 cm?. Soit : 4HA 10 = 3.14 cm?. Avec un espacement : Si= 25 cm.

[11.6.4. Vérificationsal’ELU

a. Condition denon fragilité (BAEL 91 modifiée99/Art A.4.2,1) [14]

Amin > 0,23.bod. f]f =0,23(100)(13) 2! =157 cm.
400

A=3.92 > 1.57 cm? Lacondition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91 modifiée99/ Art A.5.1,211) [14]

7= min { %2728 - 5 MPa} =333 MPa.
yb

3
7, = Vo= 196210° - 5 vn

b.d  1000x130

7u= 0.15 MPa<t, = 3.33 MPa.

La condition est vérifiée, il n'y a pas de risgue de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

c. Véification del’adhérence desbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art A.6.1,3) [14]
Toe= Vefiog
Ou:

. ¥ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’ acier)
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. Y- = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:
Tee= 1.5x 2.1= 3.15 MPa.

— Vmax
Toe= — M
7 09d S

Ou:
> Wi : Somme des périmetres utiles des barres.
YHi = N.w.¢= 5 X 3,14 X 10= 157mm.

3
ro= 19,62.10

e =1.07 MPa
0,9x130x157

Tee= 1.07 MPa<Ts= 3.15 MPa.

Lacondition est vérifiée, il n'y apas de risgue d entrainement des barres.

d. Ancragedesbarres(BAEL 91 modifiée99/ Art 6.1 ,221)[14]

. Pour les aciers a haute adhérence FEE400 et pour fcos= 25 MPa, lalongueur de scellement droite |sest égale

a.

ls= 35¢p=35x 1=35cm.

L dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. Lalongueur de scellement mesurée hors

crochetsestde: Lc=0,4Ls=0,4 x 35=14cm. D’ou : L= 15cm

e. Espacementsdesbarres (BAEL 91 modifiée99/ Art. A.8.2, 42)[14]

Pour des charges concentrées :

. Armatures principales : S&= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est vérifiée.

. Armaturesderépartition : S= 25 cm < min (3h ;33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
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[11.6.5. Véerificationsal’ELS::

g-= 8.83 kN/ml g= 1.62 kN/ml

uumumuul

1.40 m

/
be

b,

NANNNNNN\N

Figurel11.38: Schéma statique de calcul du balcon al’ELS.

Calcul du moment fléchissant

2
8834L ) 6r14=-1002kN.m

2
Ms= - q;l -Os| — Mge= -

1. Etat limite de compression du béton

. obc= 0.6fc28= 0.6 X 25= 15 MPa

100A _ 100x3.92 _ 3
bd  100x13

p:

Des abaques et pour une valeur de p = 0.3 : 1= 0.913 ; K1=42.47.

Donc:
6
Cy= 109210 > =234.70 MPa
0.913.130%3.92.10
o= = 2347 - 553 MPa
Ki 4247

obc= 5.53 MPa<on.= 15 MPa. La condition est vérifiée.
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2. Etat limited ouverture desfissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’'est nécessaire. (Article A.4.5,32 du BAEL 91
modifiée99) [14].

3. Etat limitede déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche s les trois conditions suivantes sont satisfaites
(BAEL 91 modifiée99 modifiée99/ Art. B.6.5,1)[14] :

221;22 M ;As§4,2

L 16 L 10Mo bod fe

D'ou:

) h_ 15 =0.115>_" =0.0625. Lacondition est vérifiée.
L 130 16

. h-0115> Mt (1. Lacondition est vérifiée

L 10.Mo
CAs = 392 _0003<42= %2 —00105. Lacondition est vérifiée.
bod 100 x13 fe 400

Lestrois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul delafléche n’est pas nécessaire (Lafleche est vérifige).
[11.6.6. Conclusion

Leferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

. Armaturesprincipales: 5 HA 12/ml (S= 20 cm).

. Armaturesderépartition : 4 HA 10 (St= 25 cm).

4HA10/m
. 2 .o .
5HA12/ml

1.40

Figurelll.39 : Ferraillage des bal cons.
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ChapitreV Modélisation dela structure

V.1 Introduction

La complexité de I’ é&tude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de cal cul tres rigoureuses, pour
cela, I' utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

V.2 Définition d’un logiciel de calcul

Logiciel de calcul est un logiciel destiné a modéliser, analyser, dimensionner les différents
types de structures et les caculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les ééments
spécifigues de la structure a partir des plans d’ architecture.

V.3 Les éape de la modélisation

L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme sulit :
= Introduction de la géométrie de |’ ouvrage.
= Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
= Spécification des propriétés géométriques des é éments (poteaux, poutres, voiles...).
= Définition des charges statiques (G, Q).
= Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
= Définition de lacharge sismique E.
= Chargement des éléments.
= Introduction des combinaisons d’ actions.

= Déroulement de |’ analyse et visualisation des résultats.

> Manue d’utilisation d’ETABS

Pour notre modélisation on a utilisé laversion ETABSV.9.7.1
Pour choisir I’ application ETABS, on clique sur I’icone suivante : IM

IV.4. Etapes d’introduction des
données

L’ introduction des donnéesrel atives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui sulit,
nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilises.

*Choisir les unités
on choisit I'unitée KN-m .

*Quvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb
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r .|
Mew Model Initialization

Do you want ta initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezs F1 Key for help.)

Choose .edb I Default.edb | MHao |

FigureIV.1: Interface d'initialisation du modéele.

La boite de dialogue suivante apparait :

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing &+ Simple Story Data
Number Lines in X Direction = Number of Stories
Number Lines inY Direction Typical Story Height
Spacing in X Direction D, Bottom Story Height

Spacing in Y Direction

" Custom Story Data

{* Custom Grid Spacing Units

Grid Labels... |

Add Structural Objects

I—H—I H—H——H

R HH
il &

I——-H—1I H—H——H |

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

oKk | Cancel |

Figure 1V.2: Interface d’introduction des données genérales.
L’ interface ci-dessus permet d'introduire :
e lenombred axes,
e |lenombre de niveaux,

e lahauteur du RDC et des étages courants.
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Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid Spacing et

Edit Grid permettent d’ accéder al’interface ci-dessous qui permet lamodification des longueurs des

entre-axes.

Edit Format

% Grid Data

GridID | Spacing | LineType | Visbiity | Bubble Loc.

32
4
36
KR
36
4
32
0

S

'y
=]

Y Gnd Data

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show
Show

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

| Grid Color -|

GridID | Spacing | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.

1 4,25
28
4
28
325
0

W00~ & Wk —

=l
o

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Show
Show

DKl

Left
Left
Left
Left
Left
Left

| Grid Color .‘

Cancel |

Display Grids as

[~ Hide &ll Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size |'| 25

Reset to Default Color |

Figure 1V.3: Interface de modification des entre-axes.

De méme maniére, si les hauteurs d’ étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data et

Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’ étages introduites précédemment (fig. IV-

4).
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Label Elevation Master Story Similar To
STORY12 38.08 Yes
STORY11 i 35,02 No STORY12
STORY10 : 31,96 No STORY12
STORYS i 289 No STORY12
STORYS , 25,84 No STORY12
STORY? ) 22,78 No STORY12
STORY6E ) 19,72 No STORY12
STORYS ) 16,66 No STORY12
STORY4 ) 136 Mo STORY12
STORY3 ) 10,54 No STORY12
STORY2 7.48 No STORY12
STORY1 4,42 No STORY12

BASE 0,

e L L e E S I S [ [ e

= IMN | | N |0~ | 0O

-Reset Selected Rows

Height [306°  Reset |
Master Story IND— Reset ,
SimarTo  [NONE  ~]  Reset |
SpicePoint  [No ~ ~| _ Reset |
SpiceHeight [0 Reset |

Figure I V.4 : Interface de modification des hauteurs d’ étages.

*définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés

En utilisant le raccourci | e suivant :

On introduit :

v" Lamasse volumique

Module d' élasticité

Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fs)
Limite élastique de I’ acier longitudinal (fe)

Limite élastique de I’ acier transversal

AN N NN
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Material Property Da

 Type of Material

(+ |sotropic " Orthotropic

-Analysis Property Data
Mass per unit Volume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Poisson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion
Shear Modulus

M odélisation dela structure

-Display Color
Color

Type of Desian

‘ Design ICmcrele - I

-Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)
F Specified Conc Comp Strength, f'c W
5. Bending Reint. Yield Stiess, fy [400000,
[32164200, Shear Rein. Yield Stress, fys 400000,
IO*Z [ Lightweight Concrete
IB.BUUT Shear Strength Reduc. Factor I—
070,

[ ok | Cancel |

Figure 1V.5: Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

Ensuite on introduire les dimensions des é éments linéaires (poutres et potealix) en utilisant le

raccourci suivant :

-Properties

Type in property to find:

rClick to:

|Import I/wide Flange LI

| PC20X30

POT30X30
POT38435
POT 40140
POT45X45
PP25X35
PPA25X30
PS28X30
Wa44x335

|add IAwide Flange |

Modify/Show Property... |

_Cancel |
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Section Name |POT45%44

Properties Property Modifiers Material

Section Properties... | Set Modifiers... I

Dimensions

Depth (13) 045
Width (12) 045

R

Reinforcement... Display Color I_

Concrete

Cancel |

Section Name |PLANCHER

Froperties Property Modifiers M aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers... | m
Dimensions
Outside stem (t3) o2
Outside flange (t2) fos
Flange thickness [tf ) [oos
Stem thickness [ tw) [oaz

Concrete

Reinforcement... ] Display Color -

Cancel |

Figure IV.6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires.

» Lesdimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant |e raccourci
suivant :
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Section Name | DFP

[ Material |BETEIN25 vl
Thickness
Membrane [oas
|
Bending |IJ,1S
Type
" Shell " Membrane = Plate
I~ Thick Plate
Load Distribution
|

Set Modiﬁels...l Display Color -
[ ok ] Cancel |

M odélisation dela structure

Section Name IVDILE

M aterial IBETON25 vl
Thickness

Membrane IU.2

Bending |D,2
Type

* Shell " Membrane " Plate
™ Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One‘way Load Distribution

Set Modiﬁels...l Display Color -
[ ok ] Cancel |

Figure V.7 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

» Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

<+ Pour les poteaux :

= Pour les poutres : Xl

+ Pour lesdalleset lesvoiles: E||

125



Chapitre 1V Modélisation dela structure

IV.5. Etape de chargement

Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

-

=

Units I
Load Case Name I_ vI ’7|KN-m vl

—Load Type and Direction

 Forces  © Moments

Direction IGravity vI

Options
i Add ta Existing Loads
* Replace Existing Loads
i~ Delete Existing Loads

— Trapezoidal Loads 5

3 4

Distance |0, 025

|0.75 .

Load o, o,

& Relative Distance from End

o, o,

 &bsolute Distance from End

— Uniform Load

Load Ill

QK. I Cancel

Figure 1V.8 : Interface d’ introduction des charges pour les poutres.

Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

Uniform Surface Loads.

w
¥4

Units
Load Caze Hame I_ vl |7| KN-m vl

~ Unitarm Load

Load IEL
Direction IGraVit_',' vl

Optinhg
" Add to Existing Loads

{+ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

o ]

Caniel |

Figurel V9nterfe d intro des charges pour Iesal les.
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Chapitre 1V Modélisation dela structure
» On définit le spectre du RPA apartir du logiciel RPA99 ci-dessous :

Celogiciel permet d'introduire les données sismiques suivantes :

« Lazone:ll,
. Legrouped’usage : 2 (batiments a usage d habitations).

. Lecoefficient de comportement R : contreventement voile porteur (R = 3,5).

« Lecoefficient d’amortissement A : A =8.5 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003).
« Site: S3. (site meuble)
o Facteur dequalité (Q): Q=1+XPq: Q=1,20

-
: |

2 Paramétres RPAG9' ™

Fichier A propos

Graph du spectre I Text |

o.13h
o.1e|ll

0,14

0,12

0,1 \
0,08} ‘\
0,06 .

0,04
0,02 I e
0 1 2 3 4 5 ||I

(1,670:0,060)

Zone : ~Groupe d'usage :
1 IACIB IO CIACIB®2 (3

Coeff. comportement : |3,5 Amortissement : |S!5 %
Facteur de qualité Q : I 120 ~ |

Site :
(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble
("~ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

\ = v,

Figure 1V.10: Interface d’introduction des données de spectre dans e logiciel RPA99.
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ChapitrelV

M odélisation dela structure

» Introduire le spectre du RPA en utilisant |e raccourci suivant: | E

oo S oo et

Function Damping R atio
‘ Function Name F‘PAX ’7 IU“I —‘
r~ Function File - Values are:
File Name M € Frequency vs Value

Il::\users\mei\desktup\elabs\sssspewe 3.5t

& Period vz Value

Header Lines to Skip |D
Convert to User Defined Wiew File
r Function Graph
i
[,
Display Graph 0,000
ok | Cancel |

FigurelV.11: Interface d’introduction du spectre

» Introduire les caractéristiques du spectre en utilisant le raccourci suivant :

— Click to:

Add Mew Spectrun.. |

Delete Spectrum

Cancel

EIKl
_Carcel |
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Chapitre |V Modélisation dela structure

Rezponse Spectrurm Casze Data Response Spectrum Case Data
[ Spectrum Caze Name [E¥ ‘ l Spectium Case Name [ex
Structural and Function Damping - Structural and Function Damping
Damping 63 Darnping [o3
Modal Combimation - — Modal Connbination
& Ccoc  SASS & ABS T GMC &~ CQcC € SRSS  ABS € GMC
no| [ | n | (= |
— Diirectional Combination Directional Combination
= SASS & SRSS
€ ABS Orthogonal SF |  ABS Oithogonal SF I
€ Modified SRSS [Chinese] € Modilied SASS [Chinese)
 Input B S — Input Response S
Direction Furction Scale Factor Direction Function Scale Factor
v =1 T v [Ree= =] [o
uz [RPav =1 o uz | =1 I
vz =1 | vz | =1 I
Excitation angle [o: Excitation angle ID'
 Ecocentricil — Eccentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.) ID,EE Ecc. Ratio (&l Diaph.) ID,EE
Owemide Diaph. Eccen. Dvemde... I Overnide Diaph. Eccen. Owvermride. ..
| T | Cancel | [ o ] Cancel |

Figure 1V.12 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’ appui pour les poteaux et les voiles alabase de la structure en utilisant

leraccourci suivant :

5%

Pour notre structure, on a un encastrement, donc on clic sur lafenétre :

Restraints in Global Directions

[v Translation » [ Rotation about %
[v Translation ¥ [ Rotation about
[v Tranglation £ v Fotation about £

Fast Restraints

IRPSENE

0K ‘ Cancel ‘

FigurelV.13: Interface d'introduction des types d' appuis.
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Chapitre |V Modélisation dela structure

> Définir les coefficients permettant e calcul de la masse sismique en utilisant le raccourci

-

. a7
suivant : .

Define Mass Soul

Maszs Definition
 From Self and Specified Mass
* From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load Multiplier

[ I CE

Add
Fodify
Delete

v Include Lateral bMass Only
Iv Lump Lateral Mass at Stary Levels

OF. I Cancel

FigurelV.14 : Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique

» Définir les différents diaphragmes en utilisant e raccourci suivant : 3-:

Diaphragms Click, to: D]aphragm Data -
Add Mew Diaphragm |
Modity/Show Diaphragr | Diaphragm
Delete Diaphragm | Riaidi
1gidiby
+ Rigid " Semi Rigid

Cancel
™ Disconnect from All Diaphragms (] I Cancel |

e

FigurelV.15 : Interface d'introduction des diaphragmes.

> Introduire les combinaisons d’ actions en utilisant |e raccourci suivant :

130



ChapitrelV

Figure. 1V.16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’ action.

M odélisation dela structure

Combinations Click to:

Add New Combo... |
ELS

GOEX Modify/Show Combo... |
POIDS

Egéﬁ” Delete Combo |
GOEYM

08GEX

08GEXM

08GEY

08GEYM

Load Combination Dz

Load Combination Mame IELU

Load Combination Type abD -

— Define Combination
Caze MName Scale Factor
|G Static Load ~|[1.3s

G Static Load 1.5 Add

rdodify I
Delete I

Ok I Carcel I
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Chapitre |V Modélisation delastructure

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Fig. 1V.17 : Vueen 3D delastructure.

Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure 1V.18 : Vue en plan dela structure
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ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

V.1. Introduction

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires ala conception et ala

réalisation de la construction de maniére a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ ensemble

del’ouvrage

En s appuyant sur e reglement parasismique Algérien on doit faire les vérifications

suivantes :

V.2. Estimation de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

Estimation de |a période fondamentalede |a structure T
Veérification de |’ excentricité
L e pourcentage de la participation de la masse modal e (La masse participante)
Classification de systéme de contreventement
V érification des déplacements rel atifs
Déplacement maximal
Veérification de |’ effort tranchant alabase
Justification vis-a-vis de |’ effet Delta
V érification des efforts normaux au niveau des poteaux

= Onestimeralavaleur de la période fondamentale a partir de laformule empirique

suivante :

AVEC :

o hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau

T= CThN?’/4

N. D’ou : hN= 38.08m

o Cr: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : CT=0.05

Donc:

Trea= 0.05(38.08)%*

Trra= 0.76 sec
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ChapitreV v érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

Aprés avoir calculé la période empirique Trea il auralieu delamajorer de 30% :

Tma = Trra + 0.3 Trra

Tmg =0.76+ 0.23 D’ou:Tma = 0.99 sec

A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS apres |’ analyse on tire |e Tanalytique :

[iiodal Parnopaias

Edit  View

todal Participating Mass Ratios

Uz

]

SumUX

SumUy

0.0000

66.4707

2.3502

0.0000

68.8246

68.2326

0.0000

68.9701

68.2346

0.0000

&7.2225

68.8273

0.0000

&7.8822

a7.0228

0.0000

&7.9073

87.0264

0.0000

944771

87.1727

0.0000

946147

93.9206

0.0000

94 6212

93.9237

0.0000

97 5157

939792

0.0000

97 5768

96.0332

= AR L e )

0.0000

57.5844

97.2271

Figure V.1 : Résultats des périodes donnés par le logiciel ETABS

T analytique ¢’ est lavaleur la plus défavorable des périodes données par e tableau ci-dessus

en fonction des modes propres de vibrations

Donc : T analytique = 0.895sec

Tableau V.1 : Tableau récapitulatif des périodes

Période TrPA T maj

Sa valeur en sec 0.76

0.99

Tanalytique

On remarque que Trpa=0.76 SeC<T analytique=0.895seC < Tmg=0.99 sec

La condition est vérifiée donc la période fondamental e de la structure est T= 0.895 sec

0.895
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ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

V.3. Vérification del’excentricité [Art 4.3.7 RPA 99/2003] :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calcul ée, une excentricité accidentelle

(Additionnelle) égale+ 0.05 L, (L étant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection

de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

SoitCM : centre de masse

CR: centre derigidité

=  Pour vérifier Iexcentricitéil faudrait calculer la distance entre le centre de masse CM et le
centre de rigidité CR ( ex et ey ) ensuite on le compare a 0.05L dans les deux sens
(longitudinale et transversale)

Le tableau ci-dessous représente les coordonnées de centre de masse et de centre de rigidité

donné par lelogiciel ETABS apres|’ analyse qui nous permettra par la suite de calculer ex et

Edit  View

|Eenter Mazs Rigidity

Story Diaphragm XCCM YCCM
STORY1 D1 : 12.421 7.987
STORY2 D2 12.410 797
STORY3 D3 12.409 7.879
STORY4 D4 12.409 7.879
STORYS D5 12.410 7.873
STORYE D& | 12410 7.868
STORYT D7 J 12.410 7.868
STORYS D& | 12,41 7.872
STORY9 D9 12.390 7.903
STORY 10 : 12.391 7.964
STORY 11 12.543 7.816
STORY12 16.582 10.025

Figure V.2 : Coordonneées de centre de masse et de centre de torsion donnés par ETABS
1. Suivant XX :

Pour que I’ excentricité soit vérifiée :
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ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

IXCM — XCR| < 5% Lx

Tableau V.2 : Vérification de |’ excentricité dans le sens X-X

STORY XCM XCR ex 5% L X Condition
STORY 1 12.421 12.431 0.010 1.235 Vérifiée
STORY 2 12.410 12.438 0.028 1.235 Vérifiée
STORY 3 12.409 12.448 0.039 1.235 Vérifiée
STORY 4 12.409 12.458 0.049 1.235 Vérifiée
STORY 5 12.410 12.468 0.058 1.235 Vérifiée
STORY 6 12.410 12.476 0.066 1.235 Vérifiée
STORY 7 12.410 12.483 0.073 1.235 Vérifiée
STORY 8 12.411 12.489 0.078 1.235 Vérifiée
STORY 9 12.390 12.494 0.104 1.235 Vérifiée
STORY 10 12.391 12.499 0.108 1.235 Vérifiée
STORY 11 12.543 12.503 0.040 1.235 Vérifiée
STORY 12 16.582 17.525 0.943 1.235 Vérifiée

2. Suivantyy:

Pour que I’ excentricité soit vérifiée :

IYCM - YCR|< 5%Ly

Tableau V.3 : Vérification del’excentricité danslesens Y -Y

YCM YCR Ey 5% Ly
STORY 1 7.987 8.064 0.077 0.855 Vérifiée
STORY 2 7.971 8.100 0.129 0.855 Vérifiée
STORY 3 7.879 8.134 0.255 0.855 Vérifiée
STORY 4 7.879 8.158 0.279 0.855 Vérifiée
STORY 5 7.873 8.175 0.302 0.855 Vérifiée
STORY 6 7.868 8.186 0.318 0.855 Vérifiée
STORY 7 7.868 8.193 0.325 0.855 Vérifiée
STORY 8 7.872 8.198 0.326 0.855 Vérifiée
STORY 9 7.903 8.203 0.300 0.855 Vérifiée
STORY 10 7.964 8.207 0.243 0.855 Vérifiée
STORY 11 7.816 8.211 0.395 0.855 Vérifiée
STORY 12 10.025 9.916 0.109 0.855 Vérifiée
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ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

V.4. Le pourcentage dela participation de la masse modale [Art 4.3.4 RPA
99/2003]

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit &tre

tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de lamasse total e de |a structure.

Les pourcentages des masses participantes tirés a partir des tableaux donnés par le logiciel

ETABS sont récapitul és dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.4 : Véification de pourcentage de participation de la masse modale

M ode Période

1

O oo ~NOO O WN

el
N R O

Donc lacondition 4.3.4 du RPA est vérifiée

V.5. Justification vis-a-vis de contr eventement

0.895131
0.775974
0.677145
0.211639
0.176438
0.151034
0.090965
0.073377
0.062114
0.053588
0.043295
0.039400

UX
66.4707
2.3539
0.1454
18.2525
0.6596
0.0256
6.5693
0.1376
0.0065
2.8945
0.0611
0.0076

Uy
2.3502
65.8824
0.0020
0.5927
18.1956
0.0035
0.1463
6.7479
0.0031
0.0555
2.0541
1.1938

uz
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

SumUX
66.4707
68.8246
68.9701
87.2225
87.8822
87.9078
94.4771
94.6147
94.6212
97.5157
97.5768
97.5844

SumuyY
2.3502
68.2326
68.2346
68.8273
87.0229
87.0264
87.1727
93.9206
93.9237
93.9792
96.0332
97.2271

Suivant X-X : |la masse participante dépasse 90 % a partir de 7°™ mode.

SuivantY-Y : la masse participante dépasse 90 % a partir de 8™ mode.

SumuZ
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

L’ objet de cette classification se traduit par I’ attribution d’ une valeur numeérique du coefficient

de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

1. Forceshorizontales:

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques ou voiles

uniquement) sont donnés par le logicidl ETABS comme suit :
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0 Voileset portiques:

Section Cutting Line Projected Coordinates
= T
Start Paint |247 o
End Paint |n.070z | 2.686E 03
Resultant Force Location and Angle
e b & Angle
[12 3851 [1.343€-03 . 180
Include [~ Floars  [v Beams |~ Bracez |w Columnz W Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Farce | E192663 | 16191781 | 21gaa83 | E1a2653] 16191781 | 2188.838
Moment | F4745804 | 32978156 | G344.0403 | G4745804| 32978156 |  R344.0403
Close

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par lastructure dansle sens EY données par

o Voileuniquement :

ETABS

Section Cutting Line Projected Coordinates
H Y
Start Point |24.7 |EI.
End Paint |n.o7o2 |2B8EE-03
Fezultant Force Location and Angle
kS b Z Angle
|12 3851 [1.343E-03 o [180
Include [~ Floors [~ Beams [ Braces [~ Column: W Wal: [~ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | E79E513| 14521745 F101305 | AFAEE13| 14521745 E10.1305
Moment | 205858933 | 142933746 GR339212 | 206G A938| 142933746|  E8339212
Close

Figure V.4 : Charges horizontales reprises par les voiles uniguement données par ETABS
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Les résultats sont récapitul és dans les Tableaux ci-dessous

0 SensEx:

Coupes

Base
Storyl
Story?2
Story 3
Story4
Story5
Story6
Story7
Story8
Story9
Story10
Story11l

0 SensEy:

Coupes

Base
Story1l
Story?2
Story 3
Story4
Story5
Story6
Story7
Story8
Story9
Story10
Storyl1l

For ces horizontalesreprises par

lesvoiles et les portiques

Forceen KN

2242.969
2166.3054
2074.8532
1966.1169
1836.7831
1840.6128

1689.739
1521.5294
1103.4192

845.6921

502.7131

14.4483

Pourcentage %
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

For ces horizontales reprises par

lesvoiles et les portiques

Forceen KN

1926.5102
2445.2506
2283.2625
2194.296
2070.7267
1995.3309
1730.2278
1522.2617
1237.5095
1010.1646
550.1352
23.0174

Pourcentage %
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

TableauV.5: Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

Forces horizontales reprises par

les voiles uniquement

Forcesen KN

2077.1547
1848.425
1786.3907
1628.3357
1449.1732
1457.6114
1388.3483
1196.9977
873.5554
630.9622
315.6193
14.4483

Pourcentage %
92
85
86
82
78
79
82
78
79
74
62

100

Tableau V.6: Pourcentages des forces horizontales dansle sens Y-Y

For ces horizontales reprises par

les voiles uniquement

Forcesen KN

1801.2775
2150.4738
2001.7931
1871.8678
1697.6347
1624.359
1424.8296
1201.0417
1028.996
808.9043
371.6841
23.0174

Pourcentage %
93
87
87
85
81
81
82
78
83
80
67

100
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ChapitreV v érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003
2. Forcesverticales:
a. Poidsdebatiment :

Pour tirer le poidstotal de béatiment d ETABS :

on clique d’ abord sur :

Display —»Show Table on sélectionne la combinaison POIDS, ensuite Building Out put
—-Story Shear - OK—-0OK

A partir de lafenétre affichée, on tire le poids total de la structure
Wt=46743.03 KN
b. Poidsdesvoiles:

On sélectionne les nceuds des voiles ala base et suit les mémes étapes qu’ on a suivies
pour tirer le poidstotal de batiment

Fz=11473.03 KN

Tableau V. 7: Pourcentages des efforts verticaux

Coupes Forcesverticalesreprisespar les Forcesverticalesreprisespar les
voiles et les portiques voiles uniquement
Force en KN Pourcentage %  Forces en KN Pourcentage %
Base 46743.06 100 11473.03 24.55

D’ apres les résultats représentés dans | e tableau des efforts verticaux on remarque que pour
tous les étages |l es voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticaes.

Selon les résultats représentés dans les deux tableaux des efforts horizontaux on remarque que

les voiles reprennent presque la totalité des sollicitations dues aux charges verticales

o0 Donc suivant I’ article 3.4 de RPA 99/2003 qui nous permet de classer notre systeme de
contreventement et nos résultats ci-dessus, on opte pour un systeme de contreventement
par voiles porteurs, son coefficient de comportement est pris R=3.5 d’ apres le tableau 4.3
de RPA 99/2003.

Apres laclassification de notre systeme de contreventement il est impératif dans changer la
valeur de coefficient de comportement R=3.5 et réintroduire le spectre comme montré dans la

figure ci-dessous :
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Fichier A propos

Graph du spectre ILext I

4.870
4.880

0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.019
0.018
0018
0.018

-

J—ts—

Précision ;I 001 - I

Enregistrer |

Zomne :
I

Site :

<~ @Ia ¢ IOIB « IO

Coeff. comportement |3.5
Facteur de gquaklité Q : I 1.20 vI

¢ S1: Site Rocheux

¢ S2: Site Ferme

Groupe dusage -
1A 1B & B < 3

Amortissement I'-' 2%

= S3: Site Meuble
¢ S4: Site Trés DNMeuble

Figure V.5 : Spectre de réponse aréntroduire

V.6.Vérification des déplacementsrelatifs [Art 5.10 RPA 99/2003] :

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

0 Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k est calculé

comme suit :
Ok = Rx 6k
Ou:

dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 est égal a :

0 Déplacement longitudinal :

AKy = 6y Oxk-1

0 Déplacement transversal :

Aky = 6yk— 6yK-]_
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Tableau V.8 : Déplacements relatifs des portiques suivant les deux sens

Akx Aky Condition

Etage He okx [m] oky [m] 1%He
STORY12 3.06 0.0288 0.0028 0.0255 0.0038  0.0306 Vérifiée
STORY11  3.06 0.0260 0.0028 0.0217 0.0023  0.0306 Vérifiée
STORY10 3.06 0.0232 0.0027 00194 0.0023 0.0306 Veérifiée
STORY9 3.06 0.0205 0.0029 0.0170 0.0024  0.0306 Vérifiée
STORYS8 3.06 0.0176 0.0029 00146 0.0025 0.0306 Veérifiée
STORY?7 3.06 0.0147 0.0028 0.0121  0.0023  0.0306 Vérifiée
STORY®6 3.06 0.0119 0.0027 0.0098 0.0023  0.0306 Veérifiée
STORY5 3.06 0.0092 0.0026 0.0075 0.0022  0.0306 Vérifiée
STORY4 3.06 0.0066  0.0022 0.0053 0.0018  0.0306 Vérifiée
STORY3 3.06 0.0044 0.0020 00035 0.0016 0.0306 Veérifiée
STORY2 3.06 0.0024 0.0014 00019 0.0011 0.0306 Vérifiée
STORY1 4.42 0.0010 0.0010 0.0008 @ 0.0008 0.0442 Veérifiée

= Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts

latéraux sont inférieurs aux déplacementsrelatifs recommandés par le RPA 99 qui égale
a1% de la hauteur d'étage He donc la condition de |’ RPA vis-a-vis des déformations est

vérifiée,

V.7.Vérification de déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
suivante :

Ht _ 38.08

Omax< faam= — - ==~ =007616 m (ART B.6.53/BAELOL)

Avec:
dmax : Déplacement maximal de la structure.

faam: Lafléche admissible.

= Détermination du déplacement maximal avec ETABS::
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1. Danslesenslongitudinal :

File

Set Story Range

Top Story STORY1Z -
Bottom Story  |BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Story Number

Storp 12

Case Ex -

Select Diaphragm

Mame D1 -

Plat Display Colors
Glabal %-Direction  Color

Global -Direction  Color |

Show
(“
0.00E+00  7.28E403 1.46E-02 218E-02 291E-02 2

Maximum Story Displacements

Base

" Diaphiagm CM Displacement

[ Sty 11 [ 0.03 ¢ Diaphragm Drifts

& Mavimum Story Displacements
Additional Mates for Printed O utput

" Mavimum Story Drifts
" Story Shears

(" Story Overturning Moments

Dane " Stary Stiffness

Figure V.6 : Déplacement maximal suivant X-X

2. Danslesenstransversal :

File

Set Story Range

TopStay  [STORYIZ =
Bottom Stay [BASE  +
Show Al

Static Loads/Respanse Spectra

Story Number

Stoy 12

Case EY -

Select Diaphragm

Name D1 -

Plot Display Colors
GlobalX-Dirsction  Color 707
GlobalY-Direction  Color [

Show
Base
OODE-00  645E-03 129602 THENR 253602

Maximum Story Displacements Diaphragm CH Displacement

[ Stoy12 [ 0.03 Diaphragm Drifts

CTe T Be T

Masimum Story Displacements
Additional Nates for Printed Output

Maximum Stary Drifts

Story Shears

Story Dverturning Moments

7YY

Story Stiffness

Figure V.7 : Déplacement maximal suivant Y-Y

Donc d' apresETABS :
-Le déplacement maximal de lastructure suivant X-X :  §maxx =0.03 m
-Le déplacement maximal de lastructure suivant Y-Y :  Smaxx =0.03m

On admet que
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Smaxx = 0.03 M <fag=0.07616 .............. Condition vérifiée

dmaxy =0.03m <faam =0.07616............. Condition vérifiée

Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est vérifiée
V.8.Vérification de !’ effort tranchant ala base [Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par |aformule empirique appropriée.

S Vi < 0.8V ; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments....... ) dans le rapport 0.8V/V:.

V.8.1. Calcul del’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

AxD
=xeW
R

Avec:

A : coefficient d' accél ération de zone
D : facteur d’amplification dynamique
Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.
W : poidstotal de la structure.

o Coefficient d’accélération A :

Il dépend de la zone sismique et de groupe d’ usage, anotre cas :
-Groupe d'usage 2

-Zone sismique lla

Donc A =0.15

o Facteur dequalité Q:
Q=1+%%Pq

144



ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

Les valeurs de pénalités Pg suivant le tableau 4.4 de RPA sont représentées dans le tableau ci-
dessous :

Tableau V.9 : Lesvaeurs de pénalités Pq

Pq
Criteresq Observé  N/Observé  PgR+10
1. Conditions minimales sur lesfiles de contreventement 0 0.05 0
2. Redondance en plan 0.05 0.05 0
3. Régularité en plan 0 0.05 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.05 0
5. Controle des qualités de matériaux 0 0.05 0.05
6. Contrdlede qualité de L’ exécution 0 0.10 0.1

Donc:
Q=1+0.05+0.05+01 Q=120

o Facteur d’amplification dynamiqueD :

Le facteur d amplification dynamique dépend de la catégorie du site, du facteur de correction
d amortissement (n) et de la période fondamentale de la structure T.

Il est donné par laformule:

2,51 s 0<T<T2
D= 250 (T2/T) %8 S T2<T<3s
2,5 (T2/3.0)23(3.0/7) S 5/3T >3s

Avec T2 : Période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
du RPA 99/2003.
T2(S3)=05s
Dans notre cas : T2=0,5S <Tetans=0,895s < 3sdonc : D=2,5n (T2/T) 2/3
- Lefacteur decorrection d’amortissement n est donné par laformule:

_J
n=V—>07

2+ > 0,7
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E(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériauconstitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages, il estdonné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté
ci-apres :

Tableau V.10 : Coefficients d’ amortissement donnés par |le RPA99/2003

Portiques Voilesou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/magonnerie
L éger 6 4 10
Dense 7 5

Pour notre cas on prend & = 10%.
D'ou:n=0.76 > 0.7
D=25x0.76 ( 0.5/ 0.895)%® D=1.288

0 Lepoidstotal delastructureW :
Le poids total de lastructure on letire a partir delogiciel ETABS :
W= 42555.100
Donc :
Q=120
D=1.288
A=0.15
R=3.5
W=46743.03

D'ou:

0.15X1.288X 1.2
V=

2 s X 46743.06 dou: V=23096.258 KN
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V.8.2. Déermination dela valeur del’effort tranchant donnée par ETABS :

Les résultats sont affichés comme suit :

Response Spectrum

Edit  View
|F|e&pnn$e Spectrum B ase Reactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 «
EX 10 U1 230.41 -31.90 0.00 112.133 624 470 ey |
EX 11 U1 496 2878 0.00 -87.817 12.208 204 2
EX 12 U1 062 -7.78 0.00 22233 1.408 -108.8!
EX All All 3169.05 558.20 0.00 13282300 T3100.093 282612
EY 1 uz -528.45 99.37 0.00 -2534.706 -13711.211 5407.5
EY 2 uz2 579.76 3067 17 0.00 -79918 067 15047 754 336022
EY 3 uz 0.87 00 0.00 -1.869 22534 -5.80°
EY 4 uz2 -204.58 36382 0.00 -231.308 -1221.013 2066.9
EY 5 uz2 21560 113235 0.00 -T187.135 1309461 12261 €
EY 5] uz 0.59 021 0.00 -1.456 3.178 -1.56:
EY T Uz -71.54 1063 0.00 -53.475 -314 536 704 3¢
EY 8 uz T73.08 511.78 0.00 -2367.902 2897072 5849.9
EY L] uz 0.35 0.24 0.00 -1.010 1.227 -0.500
EY 10 Uz -31.80 442 0.00 -15.527 -85 465 309.11
EY i uz 28.73 166.87 0.00 -209.173 T0.786 1709.6
EY 12 uz -7.78 9762 0.00 -279.152 -17.684 1366.T
EY All All 558 20 3400 .48 0.00 81859183 13243 609 4{1212.47
| KR
I

Figure V.8 : Efforts tranchants donnés par ETABS

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de | effort tranchant suivantes :
Vx-etabs = F1 =3169.05 KN
Vy-etars= F2= 3400.480 KN

V.8.3. Vérification dela condition :
= Danslesenslongitudinal :

Vx-etabs =3169.05 KN > 0.8 V = 2477.006 (condition veérifiée)
= Danslesenstransversal :

Vy-etape= 3400.480 KN> 0.8V =2477.006  (condition vérifiée)

V.9.Justification vis-a-visde I’ effet Delta [Art 5.9 RPA 99/2003] :
Les effets du 2e~ordre (DEL TA) peuvent étre négligés dans | e cas des batiments si

|a condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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PkXxAk
= <0.1
Vkxhk

k

Avec:

P«: poids total de lastructure et des charges d’ exploitation associé a chaque niveau k
Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport ak-1

Vi : effort tranchant d’ étage au niveau (niveau k)

hk : hauteur de I’ étage « k »

Sinons :

= 0,10 <6k< 0,20 : il faut augmenter les effets de I’ action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-6k)

= 0 k>0,20: lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

A partir delogiciel ETABS on tire les valeurs du poids de la structure ainsi que les valeurs de

|’ effort tranchant :
Edit View
| Story Shears -
Story Load Loc P VX vY T MX MY &
» STORY12 EX Top 0.00 19.17 6.96 249582 0.000 0.00¢ |
STORY12 EX Bottom 0.00 19.17 6.96 249,582 21.286 5864 |
STORY11 EX Top 0.00 705.92 128.27 6857.806 21.286 58.64
STORY11 EX Bottom 0.00 705.92 128.27 6857.806 404.719 2171
STORY10 EX Top 0.00 1180.19 215.79 11548.366 404.719 2171
STORY10 EX Bottom 0.00 1190.19 21579 11548.366 1059.959 5837.0
STORYS EX Top 0.00 1565.50 28214 15181.499 1059.959 5837.0
STORYS EX Bottom 0.00 1565.50 28214 15181.499 1908.031 10535.€
STORYS8 EX Top 0.00 1882.42 335.79 18274.669 1908.031 10535.€
STORYS EX Bottom 0.00 1882.42 335.79 18274.669 2902.775 16101.4
STORY7 EX Top 0.00 2156.88 382.32 20999.055 2902.775 16101.4
STORY7 EX Bottom 0.00 2156.88 382.32 20999.055 4017.916 22405.¢
STORYE EX Top 0.00 2395.76 42391 23441.157 4017.916 22405.¢
STORYE EX Bottom 0.00 2395.76 42391 23441.157 5237.269 29340.¢
STORYS EX Top 0.00 2611.85 46218 25708.042 5237.269 29340.
STORYS EX Bottom 0.00 2611.85 462.18 25708.042 6551.737 36833.€
STORY4 EX Top 0.00 2801.47 496.80 27751.732 6551.737 36833.€ =
TN A v L= n AN hel-LE R L Ans on ATTICA TIN TOL 4 A4 AADTA T,
1 | o
]

FigureV.9: Poids de lastructure ainsi que les valeurs de |’ effort tranchant tirés de ETABS
dans le sens X-X
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Edit View
| Story Shears |
Story Load Loc P VX vy Ll MX MY o
» STORY12 EY Top 0.00 3.72 27.50 449.552 0.000 0.00¢C
STORY12 EY 0.00 3.72 27.50 449 552 84.148 11.38!
STORY 11 EY Top 0.00 126.05 T57.75 10025.019 84.148 11.38!
STORY 11 EY Bottom 0.00 126.05 757.75 10025.019 2382.477 396.0¢€
STORY10 EY Top 0.00 213.02 1278.60 16833.297 2382.477 396.0¢
STORY10 EY Bott 0.00 213.02 1278.60 16833.297 6267.596 1043.8
STORYS EY Top 0.00 27963 1692.22 22335.412 6267.596 1043.8
STORY9 EY Bottom 0.00 279.63 169222 22335.412 11345.782 18846
STORYS EY Top 0.00 333.99 2046.24 27120.417 11345.782 18846
STORYSE EY Bottom 0.00 333.99 2046.24 27120.417 17407.804 28748
STORY7 EY Top 0.00 380.81 2352.72 31319.455 17407.804 28748
STORY7T EY Bottom 0.00 380.81 2352.72 31319.455 24315.312 3988.2
STORYE EY Top 0.00 42216 2615.55 34986.192 24315.312 39882
STORYE EY Bott 0.00 422.16 2615.55 34986.192 31940.268 S207.0
STORYS EY Top 0.00 459.93 2845.78 38241.630 31940.268 5207.0
STORYS EY 0.00 459.93 2845.78 38241.630 40183.189 6520.4
STORY 4 EY Top 0.00 493.99 3041.11 41054178 40183.189 6520.4 =
= Eonaala iy [ L bt noAn ARV O DNaa aa A4ANCa ATO ADOED AAN ’Mﬂﬁ
]

Figure V.10 : Poids delastructure ainsi que les valeurs de |’ effort tranchant tirés ' ETABS

danslesensY-Y

Tableau V.11 : Justification vis-a-vis de |’ effet delta

Sens X-X [sousEY] SensY-Y [ SousEY]
STORY P« Ak Vi Vi X hk O« Ax Vi Vi X hk O«
STORY1 13532 @ 0.0288 19.17 58.6602 0.06643714 0.0038 275 84.15 0.0061107

ST OZRY 1 461737 0.0260 70592 3641.9814 0.05557649 @ 0.0023  757.75 2318.715 0.0045801
ST OlRY 1 4134 0.0232 1190.19 3641.9814  0.02633424 0.0023  1278.60 3912.516 0.0024302
ST OORY 4134 0.0205 1565.5 4790.43 0.0176909 0.0024 169222  5178.1932 0.00191604
ST gRY 426058 @ 0.0176 188242 5760.2052 @ 0.01301798 0.0025  2046.24 6261.4944 0.0017011
ST 08RY 4265.05 0.0147 2156.88 6600.0528  0.00949935 @ 0.0023 2352.72  7199.3232 0.00136257
ST SRY 4265.06 @ 0.0119 239576 7331.0256  0.00692321 0.0023 = 2615.55 8003.583 0.00122566
ST gRY 439128 0.0092 2611.85 7992.261 0.00505486 = 0.0022 2845.78 @ 8708.0868 0.00110941
ST SRY 4391.28 0.0066 1801.47 85724982  0.00338086 0.0018 304111  9305.7966 0.0008494
ST SRY 4391.28 0.0044 2960.35 9058.671 0.0021324 0.0016 = 3200.79 = 9794.4174 0.00071735
ST SRY 4340.75 < 0.0024 3084.41 9438.2946  0.00110378 0.0011 3321.89 10164.9834  0.00046973
ST §RY 5056.42 0.0010 3169.05 14007.201  0.00036099 @ 0.0008  3400.48 @ 15030.1216 @ 0.00026914
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Donc I’ effet de second ordre est négligeable dans notre cas, la condition @ < 0.1 est satisfaite

atous les niveaux.
V.10. Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux [Art 7.4.3.1
RPA 99/2003]

Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues
au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

_ Nd
fc28 XBc

Avec:
Nq : Effort normal de calcul s’ exercant sur une section de béton tiré de logiciel ETABS.
B. : Section du poteau

feos = larésistance caractéristique du béton.

=  Poteaux 45X45 :
Ng=1172.19 KN

_ Nd _ 1172.19x103
fc28 XxBc  25%x450%450

=0.23>0.3.......condition vérifiée

= Poteaux 40X40:
Ng= 990.17KN

Nd 990.17%x103

9= = =0.24 > 0.3....condition vérifiée
f28 XBc 25X400%x400

=  Poteaux 35X35:
Ng= 643.52 KN

_Nd  _643.52x10°
fc28 xBc  25%350%350

= 0.21 < 0.3...condition vérifiée

=  Poteaux 30X30:
Ng=317.6 KN

150



ChapitreV Vv érifications des résultats obtenus vis-a-vis des exigences de RPA 99/2003

" fc28 xBc  25x300%300

Nd  _ 317.6x10°

= 0.14 < 0.3...condition vérifiée

Lacondition de |’ effort normal est vérifiée.

V.11. Conclusion

D’ apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

Nous pouvons passer ala détermination des efforts internes et e ferraillage de la structure.

La période est vérifiée.

L’ excentricité est verifiée

L e pourcentage de participation massique est verifié.

L’ effort tranchant ala base est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
Lajustification vis-a-vis de |’ effet Delta est vérifiée

L’ effort normal est vérifié (apres avoir augmenté les sections des potealix)
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

V1. Calcul des ééments principaux

On désigne sous le nom des ééments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I" ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces déments résistants (Les

portiques « poteaux — poutres », les voiles), accompagneée de leurs schémas de ferraillage.
V1 .11. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts versla
fondation.Un poteau est soumis & un effort normal « N » et un moment de flexion « M » dans
les deux sens (sens longitudina et transversal) donc le calcul de ferraillage des poteaux se fera
en flexion composeé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis vérifies a
I"'ELS

L es combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G+15Q...ccccouernreELU
G+Q.eovveveeeeevereeeeeenn e [ELS
G+Q+E..cccevesernn..... . RPA 99/2003
08G+E...cc.ccceueven.......RPA 99/2003

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
=  Moment maximal avec son effort normal correspondant : M maxNesresgwndant
= Effort norma maximal avec son moment correspondant : NmeaxM_cerepsondant

= Effort minimal avec son moment correspondant : NminM-eeraspondant

Chacune des trois combinai sons donne une section d’ acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau V1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

Béton Acier
Situation Yb fsfMPa]  fou [MPa] Ye Fe[MPa] os[MPa]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle  1.15 25 21.74 1 400 400
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1. recommandations du RPA 99 version 2003 :
1.1. Armatureslongitudinales :
D’ aprés|’article 7.4.2 du RPA, les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence,
droites et sans crochets.
-Leur pourcentage minimal Amin = 0.8 % de la section du béton en zone Ila

- Leur pourcentage maximal :

Amax = 4%de |la section du béton en zone courante.

Amax = 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- @min> 12 mm (Armature minimal utilisé pour |es armatures longitudinal es)

Tableau V1.2 : Armatures longitudinales des poteaux exigées par le RPA

Sectionsdes  Pourcentage Pour centage maximal
poteaux cm? minimal
0.8%[bh] 4% [bh] en zone courante 6% [bh] en zone de recouvrement
45X45 16.2 81 121.50
40X40 12.8 64 96.00
35X35 9.8 49 73.50
30X30 7.2 36 54.00

2. Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans
lamodélisation au chapitre précédant.

Tableau V1.3 : Sallicitations dans les poteaux extraites de logiciel ETABS

Section Sallicitation Combinaison N [KN] M [KN.m]
Nonax — Meorres 1.35G +1.5Q -1618.49 -9.927
45X45 Npoin — Meorres 0.8G-EX -235.13 -2.223
Noorres — Mmax 1.35G +1.5Q -1471.15 -40.591
Nonax — Moorres 1.35G +1.5Q -1366.99 -17.535
40X 40 Niin — Meorres 0.8G+EX -106.78 1525
Noorres — Mimax 1.35G +1.5Q -726.11 -18.221
Nonax — Meorres 1.35G +1.5Q -888.28 1.786
35X35 Npoin — Meorres 0.8G+EX -94.21 -1.988
Noorres — Momax 1.35G +1.5Q -397.46 -22.502
Nonax — Moorres 1.35G +1.5Q -437.98 4.125
30X30 Noin — Meorres 0.8G+EX -9.36 1577
Noorres — Mimax 1.35G +1.5Q -106.3 -22.827
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3. Ferraillageal’ELU :

3.1.Armatureslongitudinales :

Chaque poteau est soumis aun effort normal N (de compression ou de traction) et aun moment
fléchissant M, ce qui nous conduit & étudier les deux cas suivants:

= Section partiellement comprimeée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

L e systeme constitué d’ un moment et d’ un effort normal peut étre remplacé par un effort normal
appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité delasectionde e =
M/N.

N

_ N, .cp
I

Figure V1.1 : Section en flexion composeée

Etapes decalcul :

M, h
—Sie= N—u > 57 c Alors la section est partiellement comprimée
u

h
—Sie= N_u < 5~ ¢ Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :
u

C
Nu(d —c)— M < (0,337 - 0,81 H) b X'h x szs = (%)

h
Avec: My =M, + N, (E - c) = Moment fictif

=  Sil'inégaité (*) est vé&rifiée, aorslasection est partiellement comprimée, et le calcul
se fait comme suit :
Mg

“b:bxdzxfbc

Sip, <u, lasection est simplement armée
Sip, > p.  lasection est doublement armee, donc il faut calculer A; et Ay

Oncalcule:

M, = b X d? X fy,
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AM = M; — M,
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

W M M
1_[3r><d><css (d —c) X o

AM f,

A= 10 = —
1 (d_C)XGSavec Oy .

= 348 [MPa]

La section réelle d’armature est A = A'; Ag = Af — —

GS
6

= Sil'inégdité (*) n'est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimee ; il faut
donc veérifier I'inégalité suivante :

N,(d—c) —M;> (0,5h —c) X b x h X fi,. = (*x)
= Sil'inégalité (**) est vérifi€ ; donc la section abesoin d’ armatures comprimées.

M — (d — 0,5h) X b X h X f,,,

Ao =
sup o X (d—©¢)
N, —¥YXbxhXf,
Ajnr = o — Agup
S

=  Sil'inégadlité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’ armatures comprimeées.

N,—¥YXbxhXf
Ay = —2 . % et Agyp = 0
S

Ny(d—c)—M
bxh2xfp
C
0,857 — H
0,8 X f.

f — 28
be 0 % Yo

0,357 +

3.2.Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

Leferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide d’ une application de
calcul des sections d’ armatures« Socotec.
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Section

45X45

40X40

35X35

30X30

Chapitre VI

E sans nom - BaelR

Calcul des ééments principaux

Fichier Edition

Options  Affichage 7

D|=E| &= Sl=a 2@ al
Hypothéses Saisie ] Diessin ] Reésultats I Apergu ]
Mom d'affaire : | i Dessin Géomstris Type
e clu Belfer :  sems e " Dessin Géométre 5 aisie
Mat Sriawnc Geometrie
Contrainte beton - fcj |—25 MPa ’—]E Largeur : b I— m
Limite: &last. gcier : £, 500 mPa Hauteur - h I— o
¥ Calcul aux ELU [~ Caloul aux ELS e ™
Effort nomal - . l— b l— Pogs. cdg amatures inf. . c m
Moment fléchissart Mu ke M*mi
Coefficients [—
durée chargement : B 1 l—
sécurité du béton : ¥h 1.5
sécurté de l'acier 1 ¥ s m rG
Conwention signes
i M = 0 : compression - -
M =0 : tend |z fibre inféreure A (=
~
Pour l'aide, appuyez sur F1 ML
Figure V1.2 : Calcul des armatures al’aide de I’ application Socotec
» Lesreésultatsde calcul sont récapitulésdansletableau ci-dessous :
Tableau V1.4 : Résultats de ferraillage al’ ELU suivant les deux sens
N M Asup Aint  Amin Choix
Sollicitation KN KN.m cm? cm? cm? d’armatures
Nature
Ny — M.go,  -161849 9927 SEC 0 0
Npin —Meomres | 23513 2223 SEC 0 0 165 ana20s
Negrros — Moy | -147115 40591 SEC 0 0 4HA16
Ny — M.y, -136699 -17535 SEC 0 0
Ny — Meorres | -10678 1525 SEC o o 128 SH16AHAL
Noppros — M., -72611 -18221 SEC 0 0 .
Npox — Moprres | -88828 1786  SEC
Ny —Megres  -94.210 1988 SEC 0 o 98 4HA1142+4HA
Noprros — M, .. -397.460 -22502 SEC 0 0
Npoo— M.y, -437.980 4125 SEC 0 0
Ny — Megrres | 9360 1577  SPC 0 002 72
Neorres — Mgy ~ -106.300 -22.827  SPC 0 097 8HA12

Aad
cm?

20.6

14.19

10.67

9.04
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4. Vérificationsal’ELU :
a. Diamétre desarmaturestransversales: (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

1
O = §®Lmax =3 = 6.66 mmsoit®, = 8 mm

Avec .
@7** : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversal es des poteaux seront encadrées par deux cadresen @ = 8mm . Soit
A=2.01cm?

b. Espacement desarmaturestransversales :

» Selon BAEL 91 modifie 99 (Art A8.1.3)
S < min{lSQ)lmi"; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (30 + 10)cm}
Avec:
ac est la petite dimension transversal e des poteaux.
St £18cm — Soit :S; = 15cm
= Selon RPA99vs 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone 1) :
S, <{15¢,""} = 15 x 1.2 = 18cm
S¢<18cm - soit Sy =15cm
En zone nodale (pour zone ll5) :
S, < min{15cm; 108,""} = min{15¢m; 10 x 1.2} = 12cm

St £<12cm - SoitS; = 10cm

c. Vérification dela quantitéd’armaturestransversales :

SiAg=5 — A7'™ = 0.3%St X by
S A,<3 — AT = 0.8%St X b,y
S3< 4;<5- Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
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AVEC :

b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

Ag : Elancement géometrique du poteau /lg =

Ly

I+ : Longueur de flambement du poteau Ly = 0.7L,

Poteau

45x45
40x40
35x35
30x30

Calcul des ééments principaux

Tableau V1.5 : Vérification de la quantité d’ armatures transversales

Hauteur L¢
442 309.400
306 214.200
306 214.200
306 214.200

Aadoptée  Observation

Zonecourante Zonenodale [cm?]

AtM"cm?]
’19
St=15cm
6.875 2.025
5.355 1.800
6.120 1.575
7.140 1.350

d. Dé&ermination dela zone nodale:

St=10 cm

1.350
1.200
1.050
0.900

2.01 Condition vérifiée
2.01 Condition vérifiée
2.01 Condition vérifiée

2.01 Condition vérifiée

Lazone nodale est constituée par le neeud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de chaque barre sont données dans la
figure ci-dessus.

poutre i h

Figure V1.3 : Représentation de la zone nodale

'

l he
h = max {E' bi; hy; 600m}

Tel que : he: lahauteur d’ étage — |a hauteur de la poutre secondaire
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Tableau V1.6 : Dé&ermination de la zone nodale.

Section [cm?]  h[cm] h* (cm)
Poteau (45x45) 442

Poteau (40x40) 306

max{46; 40; 40; 60}=60.00cm
max{46; 35; 35; 60}=60.00cm
' = max{46; 30; 30; 60}=60.00cm

h
h
Poteau (35x35) 306 p
h

Poteau (30x30) 306

e. Longueur minimale de recouvrement pour lazonella:

Pour lazonells:L, = 400

= PourlesHA20 .............. @ =20mm— L, =40 X2 =80cm

= PourlesHAI1G................0 = 16mm —L, = 40 X 1.6 = 64cm
= PourlesHAl4................0 = 14mm —L, = 40 X 1.4 = 56cm
= PourlesHA12................0 = 12mm —L, = 40 X 1.2 = 48cm

f. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91 modifié 99 /Article:A.6.1.221) :

= ofe
o=
414y

Tsu = O;6qjszft28
ft28 =06+006f€28
Y, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

1.2X40000
-Pour lesHA12 : [;= Ole =42.32 cm
4Tg,  4(0.6%x1.52x210)

Ofe 1.4x40000

-Pour lesHA14: —> [, = = =49.38cm
4Tg,  4(0.6x1.52x210)
1.6X40000
-Pour lesHA16 : [= Ole =56.44 cm
4Tg,  4(0.6x1.52x210)
2x40000
-Pour lesHA20 : [5= Ole =70.54 cm

4Tg,  4(0.6%x1.52x210)

' = max{68.666 ; 45; 45; 60}=68.666cm
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Calcul des ééments principaux

g. Vérification descontraintestangentielles (Art 7.4.3.2 RPA99 VS 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite.

Tableau V1.7 : Véification des contraintes tangentielle.

Avec: Ag>5
Poteau he
(cm?)  (m)
45x45  4.08
40x40  3.06
35x35  3.06
30x30  3.06

b=h
(mm
450
400
350
300

BTy xd =

Ag>5
)

6.875

5.355

6.120

7.140

5. Vérificational’ELS:
a. Vé&ification descontraintesal’ELS:

Ty

<

d
(mm)
425
375
325
275

Tpu = Pa X fc28

Tu
X10°N
15.930
12.560
11.970
13.34

—  pg =0.075 —T,, =1875MPa

Tp
(MPa)
0.083
0.083
0.105
0.161

Thu
(MPa)
1.875
1.875
1.875
1.875

Observation

Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée

Lavérification d' une section en bé&ton armé al’ ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans e béton o7, et dans les aciers o' gsont au plus égales aux

contraintes admissiblesop,.eto;.

Section

45X45

40X40

35X35

N [KN]

-1618.49
-235.13
-1471.15
-1366.99
-106.78
-726.11

-888.28
-94.21
-397.46

Ohc < E'b = 15MPa

o, < 0, = 348MPa

Tableau V1.8 : Vérifications des contraintesal’ ELS

M
[KN.m]
-9.927

-2.223
-40.591
-17.535

1.525
-18.221

1.786
-1.988
-22.502

Ops
M Pa

741
111
8.27
8.8
0.7
5.31
6.61

0.9
5.31

Oss
M Pa
110.4

16.50
120.7
129.6
10.3
77.3

98.7
13
74.5

Opi
M Pa
6.45

0.9
4.34
6.28
0.48

2.7

6.22
0.46
0.42

O i
M Pa
97.6

13.7
68.4
96.6

7.4
42.9

93.7
7.43
116

Observation
Condition verifiée
Condition vérifiée
Condition verifiée
Condition vérifiée
Condition verifiée
Condition vérifiée
Condition verifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
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-437.98 4125 4.93 722 353 547  Condition vérifiée
30X30 -9.36 1577 0.43 5.35 0 561  Condition vérifiée
-106.3 22827 615 745 0 1036  Condition vérifiée

®  Schémas deferraillage des poteaux :

1. Poteaux 45X45:

- Armatureslongitudinales : 4HA20 + 4HA 16

- Armatures transversales : 4HAS

45

| cad T8 TN
cad T8 L=123

cad T8 “ﬁm

0
cad TS L=173

4HA14
2HAZ0

Figure V1.4 : Ferraillage de poteau 45X 45

2. Poteaux 40X40:

- Armatureslongitudinales : 4HA16 + 4HA 14
- Armaturestransversales : 4HA8

cad T8 °
cad TS L=115

cad T8 35@35

35
cad T& L=155

4T14

Figure V1.5 : Ferraillage de poteau 40X40
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3. Poteaux 35X35:

- Armatureslongitudinales : 4HA14+4HA12
- Armaturestransversales : 4HA8

cad T8 -

cad T8 D

cad T8 L=155

4HA14

Figure V1.6 : Ferraillage de poteau 35X 35
4. Poteaux 30X30:

- Armatureslongitudinales : 8HA12

- Armaturestransversales : 4HAS

- 30 o
1
cad T& ! '
cad T8 L=85
= 25
« cad T8 E
cad T8 L=115
! 4T14
HA16

Figure V1.7 : Ferraillage de poteau 30X 30
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VI.I1. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet |a détermination des dimensions des armatures longitudinales,
I’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (25x35 cm?) qui constituent des
appuis aux poutrelles et les poutres secondaires (25x30 cm?) qui assurent |e chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par lelogiciel

ETABS.V15, combinés par les combinaisons | es plus défavorables données par le
RPA99/version2003 et BAEL 91 suivantes :

135G+ 15Q....ccccu....n. ELU

G+ Qe ELS
G+Q+E.ioiiiierinn. RPA 99/2003
08G+E.c.ccciveennn, RPA 99/2003
0.9

I1.1. Recommandationsdu RPA 99 vs 2003 :
a. Armatureslongitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

= Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur dela
poutre est de 0.5% en toute section.
= Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone |l..
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les poteaux de
rives et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
= Ondoit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
» Lediamétre minimal est de 12mm.

Tableau V1.9 : Récapitulatif des sections d' acier recommandées par RPA.

Section [cm?] 0.5% bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale 4.375 35 52.50
(25x35)
Poutr e secondaire 3.75 30 45
(25x30)
Poutre de chainage 3 24 36
(20x30)
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b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) :

» Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 xS, xb

= L’espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

Dans lazone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont necessaires :

t [ { y 12®}
S =min )

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’ appui

ou de |’ encastrement.

[1.2. Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :
a. Hypothésedecalcul :
» Poutreprincipale (25x35) :

1. Entravée:

M, 37.182 x 103

- - = 0.0991 < = 0392 - S.S.A
M= DX d? x foy 25 x 32.52 x 14.20 H, ”

@ =00991 - f§ = 0.947

A = M, 37182 x10° 3471 em?
U Bxdxoy 0947 x325x348 M
Donc: Ax=0cm? et Ag=3.471cn?
On opte : 3HA12+ 3HA12= 6.78 cm?
2. Aux appuis:
Ma 73 X 10° 0,194 < 0,392 - S.S.A
= = = = - 5.
M= pXd? xfo,  25x325% x 1420 =5
u=0.194 - B =0.891
M, 73 x 103
A = 7.244 cm?

t = Bxdxoy 0,891 x 32.5 x 348
Donc: Ax=0cm? e Ag=7.244cm?
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On opte : 3HA14+ 3HA12= 8.01cm?

= Poutre secondaire (25x30) :
1. Entravée:

M, 28.30 x 107 0,080 < 0,392 > S.S.A
= = = = - 35.5.
M= X xfo,  25x275% x 1848 =5

u=10.080 - 5 =0.958

B M 2830 x10°
~ Pxdx5g 0,958 x 27.5 x 400

Ag = 2.685 cm?

Donc:Ax=0cm? e Ag=2.685cm?
Onopte : 3HA12 + 3HA12 = 4.62 cm?

2. Aux appuis:
M, 58.397 x 103

“bxdZ xfy, 25x27.52 x 18.48

V1 = 0,167 <y, =0392->S.5.A

u=0.167 > B = 0.907

Ao M 58397 x10° .,
St Bxdx6y 0907 x 275 x 400 Y07 M
Donc: Ax=0cm? et Ag=5.583 cm?
On opte : 3HA12+3HA12= 6.88 cm?
» Poutredechainage (20x30) :
3. Entravée:
M, 12.091 x 107 0.056 < 0.392 - S.S.A
e = = . = . d S N
M= b xd? x fo, 20 x 27.52 x 14.20 H,
u=0056 - § =0971
M; 12.091 x 103
Ag = 1.30cm?

T Bxdxoy, 0971x27.5x 348
Donc: Ax=0cm? e Ag=1.30cnm?
On opte : 3HA12 = 3.39cm?
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Aux appuis:

M, 4.486 x 10°

- - ~ 0,020 <y, = 0,392 > S.S.A
W= bxd xfy, 20 x 27.52 x 14,20 Hy -

w=0.020 > B = 0.990

M, 4.486 x 103

A = =
SUTUBxdXxog 0,990 X 27.5 x 348

= 0.47 cm?

Donc: Ax=0cm? e Ag= 0.47 cn?
On opte : 3HA12 = 3.39cm?

Tableau V1.10: Ferraillage des poutres principales :

Poutre Localisation My u Obs B Acal Anmin Ferraillage Aad
principale [kN.m] [cm?]  [cm?] cm?
Travée 37.182 0.099 SSA 0.947 3.471 4.375 3HA14+3HA12 8.01

(25x35)
Appuis 73 0.194  SSA 0.891 7.244 4.375 3HA14+3HA12 38.01

Tableau V1.11 :Ferraillage des poutres secondaires :

Poutre Localisation My u Obs B Acal Anmin Ferraillage Aad
principale [kN.m] [cm?]  [cm?] cm?
Travée 28.301 0.080 SSA 0.958 2.685 3.750 3HA12+ 6.78

(25x35) 3HA12
Appuis 58.397 0.167 SSA 0.907 5.583 3.750 3HA12+ 6.78

3HA12

Tableau V1.12 : Ferraillage des poutres de chainage :

Poutre de  Localisation My u Obs B Acal Amin  Ferraillage = Aadop
chainage [kN.m [em?]  [em?] tée
] cm?
Travée 12.09 0.056 SSA 097 1.30 3 3HA12 3.39
(20x30) 1 1
Appuis 4.486 0.020 SSA 0.99 047 3 3HA12 3.39
0

[1.3. Calcul d’armaturestransversales :

Sdlon BAEL 91 modifié 99 |le diamétre des armatures transversales est :

= Poutresprincipales:
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b= mm{shs 1b0 ¢}

o < {35 25
R FETE

} {1;2.50;1.20} = 1 cm
Soit : ¢ = 8mm.

= Poutres secondaires :

0, < {h b czs}
¢ S Minos o0
30 25

O < mm{35 10°

}—{085 2.50;1.20} = 0.85 cm

Soit : @ = 8mm.

Lasection d armatures transversales :

4xmx@,° 4xmx0.8?2 )
Ay = 2 = 2 = 2.01lcm

On choisiraun cadre et un étrier : A=4HA8=2.01cm>.
Espacement des armaturestransversales :

Espacement maximal des armatures transversales selon BAEL 91 modifié 99 :
S; <min(0.9d;40cm)

= Poutre principale :
S; <min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 32.5; 40cm) = min(29.25¢m; 40cm)
S: = 25cm
= Poutre secondaire :
S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 27.5; 40cm) = min(24.75c¢m; 40cm)
S; = 25cm

= Poutre de chainage :

S; < min(0.9d; 40cm) = min( 0.9 X 27.5;40cm) = min(24.75; 40cm)
S: = 25cm

D’ aprés RPA99 version 2003 (Art 7.5.22) :

= Poutre principale :
— Zone courante :
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S¢ = 15cm

— Zonenodale:

h
St < min (Z' 12(Z)I> = min(8.75c¢m; 14.40cm)
S; =8cm
= Poutre secondaire :
— Zone courante :
S, < h = 30 =15
t=3= T

S; = 15cm

— Zonenodale:

h
S¢ < min <Z' 12@,) = min(7.5¢m; 14.40cm)

Si=7cm
= Poutre de chainage :
— Zonecourante ;
S, < h_30_ 15
== T
S; = 15cm
— Zonenodale

h
S¢ < min <Z' 12@,) = min(7.5 cm; 14.4cm)

S¢ =7cm

Tableau V1.13: Récapitulatif des espacements des poutres

Poutres Zone Espacement
Principale Courante St=15cm
Nodale Si=8cm
Secondaire Courante St=15cm
Nodale Si=7cm
Chainage Courante St=10cm
Nodale St=7cm

Vérification dela section minimaled’armatures transversale selon RPA99 vs 2003 (Art
7.5.2.2)
A;=0.003xSxb
= Poutre principale :
A > 0.003 xS x b =0.003 X 15 x 25 = 1.125cm?
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= Poutre secondaire :
A;>0.003xSxb=0.003x10x25=0.750 cm?

= Poutre de chainage :
A; > 0.003 X Sx b =0.003 %10 X 25 = 0.750cm?
Déimitation dela zone nodale:
Dans le cas des poutres rectangulaires, lalongueur de la zone nodale L’ est égale adeux foisla
hauteur de la poutre considérée.
*= Poutreprincipde :L'=2 X35 =70cm S -

= Poutre secondaire : L' =2 X 30 = 60cm
» Poutredechainage: L' = 2 X 30 = 60cm : ‘ \ ,

Figure V1.8 : Longueur de lazone nodale L’

[1.3: Vérificational’ELU :
1. Condition denon fragilité :

~0.23 xb xd X fig

min — < Aadop
fe

= Poutre principale :
0.23 x 25 x32.5%x 2.1 . o
= condition vérifiée

Apin = 100 = 0.981 cm? < Agaop

= Poutre secondaire :

0.23 x 25 x27.5%x 2.1 5 . o
Apin = 200 = 0.830 cm” < Agdop condition vérifiée

= Poutre de chainage :

0.23 x25x275%x2.1 5 . L
Apin = 200 = 0.830cm* < Agqopconditionverifice
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2. Veérification dela contrainte tangentielle du béton (Art A 5.1.211 BAEL91
modifié99) :

Tmax ch 5

< T, = min {0.20 ;5MPa}
Yb

min{3.33MPa;5MPa}

Tableau V1.14 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton

Poutres Tmax(kN) 1, (MPa) T,(MPa) Observation
Principale 94.910 1.168 3.33 Condition verifiée
Secondaire 92.390 1.343 3.33 Condition vérifiée
Chainage 17.160 0.312 3.33 Condition verifiée

3. Influencedel’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 BAEL91
modifié 99) :
On doit vérifier larelation suivante :

f
czsxaxb aveca =09 xd

T < T, = 0.40 X
Yb

Tableau V1.15: Influence de I’ effort tranchant sur |e béton en appui

Poutres Tmax(kN) T.(kN) Observation
Principale 94.910 487.743 Condition veérifiée
Secondaire 92.390 412.500 Condition vérifiée
Chalnage 17.160 330.000 Condition vérifiée

4. Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifié
99) :

M,
Lorsqu’ au droit d’un appui : Ty, — m > (0 ; on doit prolonger au-delade

I"appareil de |’ appui une section d’ armatures pour équilibrer un effort égal a :

max) E

AS > (Tmax O 9d

Tableau VI1.16 : Influence de I’ effort tranchant sur les armatures

Tmax Mmax max __ Mmax

Poutres (kN) (kN) Tu 0.9d Observation
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Principale 94.910 37.182 -32.207 <0 Condition veérifiée
Secondaire 92.390 28.301 -21.957 <0 Condition vérifiée
Chainage 17.160 12.091 -31.692 <0 Condition vérifiée

—Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

5. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement (Art A.6.1.3 BAEL
91 modifie 99) :

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
Tse =W¥X ft28
Avec : W=1.5 pour les barresHA.
Tee = 1.5 %X 2.1 = 3.15 MPa

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :
e =0 9xdxYu
Avec ) u : Périmétre utile des aciers.

Ise

Tableau VI1.17: Vérification de la contrainte d’ adhérence et d’ entrainement

Poutr es Ferraillage 2u(mm) Tse(MPa) T, (MPA) Observation
principale 3HA14+3HA12  245.044 1.320 3.15 Condition veérifiée
Secondaire 3HA12+ 3HA12 226.194 1.650 3.15 Condition vérifiée
Chainage 3HA12 113.097 0.613 3.15 Condition verifiée

->Lacontrainte d adhérence est vérifiée, donc il n'y a pas risque d’ entrainement des barres.

6. Longueur de scellement droit desbarres (Art A.6.1.23 BAEL 91 modifié 99) :

_Oxfe
ST 4XT
Avec: T, = 0.6 X P2 x fiog = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
= Pour 14 : L=49.38cm Soit : L<=50cm
= Pour 12 : L<=42.32cm Soit : Ls=45cm
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Lereglement BAEL 91 modifié 99 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ Lc” est au
moins égale a0.4Ls

= Pour 14 : Lc=20cm

= Pour 14 : Lc=18cm

VI1-2-4 : Vérification al’ELS ;

= Etat limited’ ouverturedesfissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ estnécessaire.

= Etat limite de compression du bétone,,. < o},

Gpe = 0.6 X fpg = f.eo X 25 = 15MPa

o-bczk_lxo-st
Avec .
M;
Ot T B xdx Ay
100 x A,
P1= "% d
Tableau V1.18: Vérification des contraintesal’ ELS
Poutres My Aadop  pq B1 Ot k4 Obe o, Observation
[KN.m] [cm?]
Principale M: 37.182 6.880 0.846 0.869 0.191 23.17 8.25x10° 15 Condition
25X 35 vérifiée
Ma 73 8.010 0985 0.861 0.325 20.97 0.015 15 Condition
vérifiée
Secondair M: 28.301 5.650 0.821 0.870 0.209 23.46 8.92x10° 15 Condition
€ vérifiée
25X30 Ma 58.397 6.780 0986 0.861 0.360 20.97 0.017 15 Condition
vérifiée
Chainage M: 12091 3.390 0.616 0.884 0.146 28.10 5.22x10° 15 Condition
20X 30 vérifiée
Ma 4486 3390 0616 0.884 0.054 28.10 193X 15 Condition
103 Vérifiée

« Schémasdeferraillage des poutres

= Poutresprincipales
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Chapitre VI

1. Entravée:

Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

Calcul des ééments principaux

Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HAS

3714

3712

1K
3714

Figure V1.9 : Ferraillage de la poutre principale en travée

2. Sur appuis:

Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

Armatures transversales :1 cadre en HA8+ étrier en HAS

Figure V1.10 : Ferraillage de la poutre principale sur appuis

Poutr es secondaires

1. Entravée:

3714

T

3712

31714

Armatures longitudinales : 5SHA12

Armatures transversales :
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

3712

3T12

t i
3T12

FigureV1.11 : Ferraillage de la poutre secondaire en travée

2. Sur appuis:

- Armatures longitudinales : 6HA12
- Armaturestransversales :1 cadre en HA8+ étrier en HAS8

3T12

T 1

3T12

L1 |
FigureVI.12 : Ferraillage de la poutre secondaire sur appuis
= Poutresdechainage:

1. Entravée:

- Armatureslongitudinales : 3HA12
- Armaturestransversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS8
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

3T12

L1 1
FigureV1.13: Ferraillage de la poutre de chainage en travée

2. Sur appuis:

- Armatureslongitudinales : 3HA12
- Armaturestransversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS8

3T12

T

3712

FigureV1.14: Ferraillage de la poutre

VI1.111. Etude desvoiles

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en

béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité)

Le voile est un éément structural de contreventement, soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composee sous |’ action des sollicitations verticales, dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’ exploitation (Q), ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontales dues au
séisme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

Dans le but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
Zones

= Zonel : RDC, 1* éages.

= Zonel|: 26me 38me Aéme gtages.

= Zonelll : 5 géMme 76me gtages.

= ZoneV|: 8% géme 1(08me étages.

Les combinaisons considérées pour le calcul sont :

135G+ 15Q..c.ciouusnn ELU

G+ Quevvreeereecereeereien e ELS
G+Q+E..ioiricrnnnn... RPA 99/2003
08G+E..cc.coiirrsennn.... RPA 99/2003

[11.1.Exposé de la méthode de calcul

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste &
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables. Les
contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul seferapour des bandes verticales de largeur (d) :

d< _<he2L>
< min > 3 Le
AvVec :

h.:Lahauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:Lalongueur de lazone comprimée.

Gmax

L : Longueur du voile.
L.: Longueur de la zone tendue.

= Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprimé (S.E.C).
- Section entierement tendue (S.E.T).
- Section partiellement comprimé (S.P.C).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

Tableau VI1.19: Tableau des efforts normaux

Section Diagramme L’ effort normal L’ effort normal
des contraintes Ni Ni+1
Um‘
— G
‘> ) ]_ - “0 ®© Gm
: - \ () + 0 0o{+o0
SEC ' '*l ( ® ‘ Ny=—2% " lydxe|Ny=———xdxe
d d d 2 2

t-SI'I]I[!

O'1+0'2

1
SET N; = 5 xdxe | Njq= 5 xdxe
| o) d d
) o +0'1 01
- \GI]\J Niz%dee Ni+1=7><d>(e

[11.2. Déter mination des armatures ;
a. Armaturesverticales:

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dansle cas d’ une : Section
partiellement comprime SPC.
N;
A,=—
O-S

o, : Contrainte de |’ acier égale a 348 Mpa
=  Armatures minimales:

Apin = Bxf—ftzs(BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

Apin = A = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
b. Armatureshorizontals:

- Sdon BAEL 91 modifie 99 :

- Sdon I’RPA99 vs 2003 :

{Ah20.15%x3
A, >0.10 x B

Les armatures horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

c. Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, ellesrelient 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 vs 2003).

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carré de surface.

d. Armaturesdecoutures:

Le long des joints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:

Ay; = 1,17Avec: V= 14X v,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considére.

Cette quantité doit S gjouter ala section d’ acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e. Potelet :
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est =2 4HA10
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icp

“o

lzm,@j; 1 L]

.
L

—
F 3

I
' Figure
V1.15 :Disposition des armatures verticales dans les voiles

f. Espacement :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
s; < {1.5 x e; 30cm}Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

g. Longuederecouvrement :

= 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

= 20@ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
h. Diamétre minimale :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’ épaisseur du voile

[11.3. Vérifications
1. Veérification descontraintes de cisaillement :

- Sdon RPA 99 vs 2003 :
< Tb = O.chzgv = 1.4‘Vu

Avec:
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute

- Sdon BAEL91 modifié 99
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Chapitre VI Calcul des éléments principaux

Il faut vé&rifierque: 1, <7,
Fissuration prgudiciable :T, < min {0. 15%; 4MPa}
b

2. Vé&ification al’ELS:

A I’ éat limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure

al15 MPA.

N,
% = BY15A
Avec:
Ng : L’ effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).
G}, - Contrainte admissible.

[11.4. Exemplede calcul

Soit acalculer leferraillage d’ un voile transversal L= 3,25 m sur lazone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques:
Tableau VI1.20: Caractéristiques géométriques
L(m) e(m) B (m?)

3.25 0,20 0.65

b. Sollicitationsde calcul :

On calcul les efforts (Ni 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 I’on

adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :
-869/* -
" Opax = 3843.49 KN/m?
" Omin = —6533.59KN/m?

c. Largeur delazonecomprimée«Lc» et delazonetendue « Lt »:

Omax . _ 3843.49
Omax + Omin  3843.49 + 6533.59

C

X 3.25=1.20m

L =L—L.=325-1.20=2.05m

S abc S O 6fC28 S 15MPA
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d. Calcul «d»:

he 2
d < min (f,ch) = min(2.035; 0.80) = 0.80m

AVEC : he= herage - hpoutre = 442- 0,35 = 4.07m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin — ]
Lt Lt - d
Omin(L—d) —6533.59(2.05 — 0.8) )
= = = —3983.89KN
91 L, 2.05 /m
Omin + 01 —6533.59 — 3983.89
N1=Txd><e= > X 0.8 x0,20 = —-841.398 KN
o1 —3983.89
N, =7><d><e= Tx0.8X0.20= —318.711 KN

e. Calcul desarmaturesverticales:

N 841.398
1¢*¢pande: AV1 = 0_—1 = W =21.03 cm?
s
N, 318711 ,
2‘3mebande:AV2 =— = ———""=796cm
Og 400%x10

, N 841.398
3¢mehande:Ayz = — = ————— =21.03 cm?
o5 400x10

f. Lesarmaturesde couture:

A —11T—11><345'08><1'4—12 07 cm?
Vit T Mt a00x 101 ot em
g. Armaturesminimales:
d X e X
Amin = max (f—eftZS,O,Z%B>
B <800 X 200 x 2,1 0.002 x 0 65)
= max 400 » Y, .

A, = max (8.40; 13) = 13 cm?
Calcul des sectionstotales :

AvVj 12.07

" A= Aut—==(21.03) + (——) = 24.04 cm?/ bande
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Avj 12.07

" A= Avt—==(7.9) + (——) =10.97 cm?/ bande
12.07

" As=Au+ 0= (21.03) + () = 24.04 cm?/ bande

» Ferraillage adopté:

Tableau V1.21: Ferraillage adopté.

Bandes Section total Ferraillage adoptée Espacement
cm?
1°¢ bande A1=24.04 2x9HA16=36.18 cm? St=10cm
2éme pande  A»=10.97 cm?  2x7HA12= 15.84cm? S=18 cm
3¥mepande  As=24.04 2x9HA16=36.18 cm? S=10cm

h. Armatureshorizontales:

= D'aprésle BAEL 91 modifié 99: Ay = =¥ = 222 = 9, 045¢cm?

= D’'aprésleRPA: Ay > 0,15%B = 9.75cm?
Soit : 16HA10 = 12.57 cm? /nappe ; avec Sk = 26 cm.

i. Armaturestransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit avec HAS8. (4HAB)

j. Lesvérifications:
= Vérification des espacements :

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30cm} = 30 cm

S; = 10 cm Condition veérifiée.

Sy, = 26 cm Condition vérifiee.

= Vérification delacontraintedanslebéon al’'ELS:

Ns 1135 x 103

— - = 1.61MP
Obc T By 15xAy 0,65 x 106+ 15 x 36.18 x 102 a

opc = 1.61 MPa < G, = 15 MPa Condition vérifiée.
= Vérification des contraintes de cisaillement :
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- Sdon leRPA 2003:

T _14x34508x10°
=5 d” 200x09x3250 a

‘_tb = O,chzg = 5 MPa
Tp = 0.825 MPa < T, = 5MPa......... Condition vérifiée.

- D’apresleBAEL 91 modifieé 99 :

V,  345.08 x 103

= = 0.589 MP
“u= bd ~ 200 % 0,9 x 3250 a
f
T, = Min (0,15% ; 4MPa> = 2,5MPa
b

T, = 0.589 MPa < T, = 2,5 MPa Condition vérifiée,

Calcul des ééments principaux
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[11.5. ferraillages des voiles

Calcul des ééments principaux

Leferraillage des voiles est bien détaillé dans | es tableaux ci-apres

Tableau V1.22 : Ferraillage des voiles longitudinaux sur une travée de longueur de 4 m

Zones Zone | Zone | onelll Zone VI
- L (m) 355 36 3.65 37
i
B (m) 071 0.72 0.73 0.74
Omax [KN/NF| 5111.71 4036.46 3043.18 2156.21
6min [KN/MY -8486.76 634152 -4568.25 -3505.88
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 566.1 51031 373.72 231.18
Li(m) 2.22 220 219 231
L(m) 133 140 146 1.39
d(m) 1.108 1100 1.095 1157
61 [KN/mg 4243.330 3170.760 2284.125 1797.940
I Ny 141021 1046.26 750.56 623.80
Solliitations de calc N (kN) N, f0070 | 38752 | 250188 | 2079%
A1 35.26 26.16 18.76 15.60
A, (cm?) A 1175 8.72 6.25 5.20
Ay (cm") 2179 19.65 14.39 8.90
AL=Au+Av/4 40.70 3107 22.36 17.82
A (cm’) A2=A+Ail4 17.20 1363 9.85 7.42
Anin (€M) 11.63 1155 11,50 12.14
2 Bandel 44.24 33.86 24.88 24.83
A\ adopte (€M) Bande 2 20.36 14.14 14.14 14.14
Bandel 2X11HAL6 | 2X11HA14 | 2X11HA12 | 2X11HAI2
Choix des barres
Bande 2 2X9HA12 2X9HA10 2X9HA10 2X9HA10
Bandel 9 9 9 9
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 16 16 16 16
Aimin=0.0015*B (cm2)/bande 332 330 329 347
Ay Inappe (cm?) 11.06 847 6.22 6.22
Choix des barres/nappe (sz) 20HA10  |14HA10/appe| 14HA10/mappe | 14HA10/nappe
S=20cm (A=1571en’)| (A=llem’) | (A=llen’) | (A=1lem)
Armature transversal 4 Epingles HA8IM’
T 14(MPa) 0.886 0.788 0.569 0.347
Vegg;ff‘;ﬁ{‘e‘;es contrainte (MPa) 1240 1103 0.7% 0485
N; (kN) 1537.77 1324.72 945.5 500.73
ELS oM Pa) 191 167 120 063
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Calcul des ééments principaux

Tableau VI1.23 : Ferraillage des voiles transversaux sur une travée de longueur 3.25m:

Zones Zone | Zonell zone 1 Zone VI
o L (m) 28 285 29 29
C;;ﬁ;'jgggses e(m) 02 02 02 02
B (m) 0.56 057 0.58 059
Omax [KN/N 384349 2501.85 1481.69 1002.64
Omin [KN/TY] -6533.59 -4663.01 -2645.29 -1746.62
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 345.08 263.02 192.89 30.64
Ly(m) 176 185 186 187
Lg(m) 1.04 100 104 108
d(m) 0.881 0.927 0.929 0.937
o1 [KN/m?] 3266.795 2331505 1322.645 873.310
N Ny 863.87 648.68 368.79 24551
Sollcitations de calc N (kN) N, 8796 | 26221 | 1298 | 8L8%
Av 21.60 16.22 9.22 6.14
A, (o) A 7.20 541 307 2.05
A, (cm) 1329 10.13 743 118
Al=Au+A/4 24.92 18.75 11.08 6.43
A (o) A2=A A4 1052 794 493 2.3
Anin () 9.26 0.74 9.76 0.84
e Bandel 28.14 21.56 15.84 15.84
Avaapes (O) Bande 2 1358 1358 9.2 9.2
Bandel 2XTHA16 2XTHA4 2XTHAL2 2XTHAL2
Choix des barres
Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA10 2X6HA10
Bandel 13cm 13cm 13cem 13cm
Ferraillage des voiles S:(cm) Bande 2 16 16 16 16
A4min=0.0015*B (cm2)/hande 2.4 2.8 2.79 2.81
Ay Inappe (cm’) 704 539 3% 3%
Choix des barresinappe (sz) 20HA10/nappe | 14HA10/nappe| 14HA10/nappe [14HA10/appe
S=20cm (A=15.71em’) | (A=tlemd) | (A=llemd) | (A=Llem)
Armature transversal 4 Epingles HA8Im”
Verification des | 14(MPa) 0.685 0513 0.370 0.058
contraintes contrainte (M Pa) 0.959 0.718 0.517 0.081
N5 (kN) 1135 965.71 732.73 692.88
ELS oM Pa) 182 155 1.19 1.10
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Calcul des ééments principaux

Tableau VI1.24 : Ferraillage des voiles transversaux sur unetravée delongueur 4m :

Zones Zone |l Zonell onelll Zone VI
o L (m) 355 36 365 37
C;;Zf:g:gj::s e(m) 02 02 02 02
B (m) 071 0.72 0.73 0.74
Omax [KN/m?] 5166.53 4116.02 3635.36 2643.59
Spmin [KN/TE] -T77793 | -5975.68 -52239 -3876.02
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 509.84 440.75 332.75 211.15
Li(m) 213 213 215 2.20
L(m) 142 147 150 150
d(m) 1.067 1.066 1.076 1.100
o1 [KN/mY| 3888.965 2987.840 2611.950 1938.010
I Ny 1244.32 955.38 843.23 639.46
Solltations de cacu N (kN) N, 1475 | 318458 | 28L0TT | 213183
Avi 311 2388 21.08 1599
A, (cm) e 1037 796 703 533
A, () 19.63 16.97 1281 8.13
AL=Av+Ay/4 36.02 28.13 24.28 18.02
A (emd) A2=A+Al4 15.28 12.20 10.23 736
Anin () 11.20 1119 11.30 1155
e Bandel 40.2 30.78 30.78 22.62
Avaapes (O11) Bande 2 26 157 157 157
Bandel 2X10HA16 | 2X10HA14 | 2X10HA14 | 2X10HA12
Choix des barres
Bande 2 2X10HA12 | 2X10HA10 | 2X10HA10 | 2X10HA10
Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles S (em) Bande 2 5o 15 15m 150m
Aimin=0.0015*B (cm2)/bande 320 320 323 3.30
Ay Inappe (sz) 10.05 7.70 7.70 5.66
Choix des barresinappe (sz) 20HA10/nappe | 14HA10/appe| 14HA10/nappe | 14HA10/nappe
S=20cm (A=1571em’) | (A=llen?) | (A=llem)) | (A=llem)
Armature transversal 4 Epingles HA8IM®
e 1,(MPa) 0.798 0.680 0.506 0317
Vecr(')fr']ﬂ;’?e‘ies contrainte (M Pa) 1117 0.952 0.709 0.444
Ns (kN) 223745 1992.24 144811 787.45
ELS o(MPa) 278 252 181 0.99
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Calcul des ééments principaux

Tableau VI1.25 : Ferraillage des voiles transversaux sur unetravée delongueur 4.25m

Zones Zone |l Zonell onelll Zone VI
Caractéristigues L (m) 38 385 39 395
géomeétriques e (m) 02 02 02 02
B (m) 076 0.77 0.78 0.79
Omax [KN/MY 7046.05 6036.37 4874.39 3592.9
min [KN/MY -10993.48 -8693.58 -1214.25 -9517.7
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 899.28 876.78 662.29 388.94
Li(m) 2.3 2.21 2.33 2.39
Lg(m) 148 158 157 156
d(m) 1158 1136 1164 119
o1 [KN/m?] 5496.740 4346.790 3607.125 2758.850
Sollictations de calad N, 1909.37 148156 1259.30 989.98
N (kN) N, 636.457 493.852 419.768 329.9%4
Avi 47.73 37.04 31.48 2475
A, (cmd) - 1591 12.35 10.49 8.25
Ay (cm) 34.62 3376 25.50 14.97
Al=AutAql4 56.39 45.48 37.86 2849
A (cm) A2=Aa+Ald 2457 20.79 16.87 1199
Amin () 12.16 11.93 12.22 1256
2 Bandel 62.82 62.82 40.2 30.78
Avaoge (O1) Bande 2 207 207 2036 1412
Bandel 2X10HA20 | 2X10HA20 | 2X10HA16 | 2X10HA14
Choix des barres
Bande 2 2X9HA14 2X9HA14 2X9HA12 2X9HA10
Bandel 1 1 1 1
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 17 17 17 17
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 347 341 349 359
Ay Inappe (sz) 1571 1571 10.05 7.70
Choix des barres/inappe (cm’) 19HA12/nappe | 14HA12/nappe| 14HA10/nappe | 14HA10/nappe
S=20cm (A=21.49cm") | (A=1583cm’) | (A=llen’) | (A=1lcm2)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m™
A 1y(MPa) 1315 1.265 0.943 0.547
Veg;ff;ﬁ{‘e‘ies contrainte (M Pa) 1841 L1771 1321 0.766
Ns (kN) 2502.1 21684 1577.14 858.98
ELS op(MPa) 2.719 2.39 181 1.00
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Calcul des ééments principaux

Tableau V1.26 : Ferraillage de voile transversale d' ascenseur :

Zones Zonel Zonell onelll Zone VI
L L (m) 1825 185 1875 19
Ciiﬁﬁfﬁff e(m) 02 02 02 02
B (m) 0.365 037 0375 038
Gmax [KNITE] 2156.14 123553 700.15 464,61
Gumin [KN/TY 627882 | 454129 | -264923 | -143463
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vi (kN) 253,71 2129 225.25 152.98
L(m) 1.36 145 148 144
Le(m) 047 040 040 046
d(m) 0679 0.727 0.740 0.718
o1 [KNIn] 3139410 | 2270645 | 1324615 | 717315
.y N, 639.73 495.34 293,88 15442
Solltationsdecaledd| iy N, 23244 | 16603 | 97960 | 5L4TS
Avi 15,99 1238 735 386
A, (c) Ava 5,33 413 245 129
A, (o) 0.7 935 867 5,89
AL=Aw+Al4 18.44 14.72 952 533
A(emd) A2=AHAl4 7.7 6.47 462 276
Auin () 713 764 177 753
) Bandel 24,12 1846 1356 1356
A adopté (cm’) Bande 2 9.05 6.28 6.28 6.28
Bandel OX6HAL6 | 2X6HAL4 | 2XBHAL2 | 2XBHAL2
Choix des barres
Bande 2 OXAHAL2 | 2X4HAL0 | 2X4HAL0 | 2X4HAI0
Bandel 11 11 11 11
Ferraillage des voiles S:(em) Bande 2 13 13 13 13
Avmin=0.0015*B (cm2)lbande 204 218 222 215
Ay Inappe (cm?) 6.03 462 339 339
Choix des harresinappe (cm’) 17HA10/nappe | 11HA10/mappe| 11HA10Mmappe | 11HA10/appe
S=26cm (A=13.35em") | (A=8.64em’) | (A=8.6dem’) | (A=8.64cm)
Armature transversal 4 Epingles HA8IM"
o 1,(MPa) 0.772 0.729 0.667 0447
Veg:f;ﬁ?e:es contrainte (M Pa) 1081 1021 0.934 0626
Ns (kN) 024,71 790.7 581.93 U175
ELS ab(MPa) 223 194 144 083
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Calcul des ééments principaux

TableauVI1.27: Ferraillage de voile longitudinal d’ ascenseur de 2.05m de longueur :

Z0nes Zone| Zonell one |11 Zone VI
o L (m 205 205 2.05 205
Carateriliques e((m)) 02 02 02 02
Qeomelriques B (m) 041 041 041 041
Omax [KN/TF 649864 | 434367 | 25589 | 196867
6min [KN/TY 1013626 | -677841 | -39837 | -289637
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vo (kN) 35844 314.94 288.44 20093
Ly(m) 125 125 1.24 122
Ly(m) 080 080 081 083
d(m) 0625 0625 0622 0610
o1 [KNIng] 5068130 | 3389205 | 1976850 | 1448185
. N, 49,62 635.16 369.03 265.12
Solfotetions e caal ) N, 3650 | 201720 | 1300 | 883n
Py 274 15,88 9.3 6.63
A, () Az 791 5.29 308 221
A, () 13.80 1213 11.10 808
Al=Av+Aijl4 21.19 1891 12.00 8.65
A (em) A2=AHAGlA 11.36 832 585 A3
Anin () 6.56 6.56 6.53 641
) Bandel 2814 2156 15,84 15,84
A adopté (cm’) Bande 2 1356 1356 942 9.42
Bandel OXTHALS | 2XTHAI4 | 2XTHAL2 | 2XTHAL2
Choix des barres
Bande 2 X6HAL2 | 2XBHAL2 | 2X6HAL0 | 2XBHAI0
Bandel 8 8 8 8
Ferraillage des voiles S:(cm) Bande 2 14 14 14 14
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 187 187 187 183
Ay Inappe (cm) 704 5.39 396 396
Choix des harresinappe (cm) 17THA10/appe | 11HA10Mmappe| 11HA10/mappe [11HA10/nappe
S=260m (A=13.35cm?) | (A=8.64cm) | (A=8.64cm?) | (A=8.64cn)
Armature transversal 4 Epingles HA8Im™
. 1u(MPa) 0971 0853 0.782 0569
Ve;;'}ff;ﬁ?eges contrainte (M Pa) 1360 11% 104 0.79%
N, (kN) 1037.3 884.49 647.39 379,61
ELS o5(MPa) 2.20 191 145 085
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Calcul des ééments principaux

TableauV1.24 : Ferraillage de deuxieme voile longitudinal d ascenseur :

Zones Zonel| Zonell onelll Zone VI
. L (m) 2.025 2.05 2.075 21
Cg;zcr;z'ﬁzjf e 02 02 02 02
B (m) 0.405 041 0415 0.42
Omax [KN/T?] 6498.64 4343.67 2558.96 1968.67
Gmin [KNITY] -10136.26 | -677841 -3953.7 -2896.37
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (kN) 358.44 314.94 288.44 209.93
Ly(m) 1.23 125 1.26 125
Lo(m) 0.79 0.80 0.82 0.85
d(m) 0.617 0.625 0.630 0.625
61 [KN/m?| 5068.130 3389.205 1976.850 1448.185
Sallicitations de calcul Ny 93804 03516 31853 27158
N (kN) N, 312.680 211721 124511 90.528
A1 2345 15.88 9.34 6.79
A, (sz) Avz 1.82 529 3 2.26
A, (om’) 13.80 12.13 11.10 8.08
Al=Av+A/4 26.90 1891 1211 8.81
A (e’ A2=AvHA 4 11.27 8.32 5.89 4.8
Anin (o) 6.48 6.56 6.61 6.56
2 Bandel 28.14 21.56 15.84 15.84
A agope (€17) Bande 2 1356 1356 042 9.2
Bandel 2XTHA16 2XTHA14 2XTHA12 2XTHA12
Choix des barres
Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA10 2X6HA10
Bandel 8 8 8 8
Ferraillage des vailes S (cm) Bande 2 1 1 1 m
Apimin=0.0015*B (cm2)/bande 1.85 187 1.89 1.88
Ay Inappe () 7.04 5.39 3% 3.9
Choix des barres/nappe (sz) 17HA10/mappe | 11HA10/nappe| 11HA 10/appe [11HA10/nappe
S=26cm (A=13.35cm") | (A=8.64cm’) | (A=8.64cm’) | (A=8.6dcn)
Armature transversal 4 Epingles HA8IM®
e 7y(MPa) 0.983 0.853 0.772 0.555
Veggr']ff;: g{‘e‘ies contrainte (M Pa) 1377 119 1.081 0.778
N; (kN) 1037.3 884.49 647.39 379.61
ELS ob(MPa) 2.22 191 143 0.83
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= Schémadeferraillaged’un vaile:

- EHATZ avece =16 cm
THATGavece =13 cm THATE Bvece =13 em

Figure VI.16: Schéma de ferraillage d' un voile
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Chapitre V11 Etudedel’infrastructure

VII. Etudedel’infrastructure

VI11-1 Introduction

Les fondations sont des é éments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par lastructure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges vertical escentrées.
e Uneforcehorizontale: résultante del’ action sismique.

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées pres de la surface, (semellesisol ées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
V11-2 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.
En |’absence d’un rapport détaillé ,on considére que :
- La contrainte admissible du sol est s = 2 bars.

- Pas de nappe.
VI11-3-Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Ladtabilité del’ ouvrage.

- Lafacilité de |’ exécution.

- Lacapacité portante du sol.

- L’importance de la superstructure.

- |"économie.
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Remarque:

Vu I’ampleur de notre béatiment et du faite que la structure est un systéme <« voile
porteur >, le calcul des semellesisoléesn’ est pas faisable. Alors on passe au calcul des

semelles filantes.
V11-3-1 Semelles filantes
VII-3-1.1. Semellesfilantes sousvoiles:

N N
? < Oso1 m < Oso1

B= —=

Osolxl
Avec : B : Lalargeur delasemélle.
L : Longueur delasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL . Contrainte admissible du sol.

Tableau VI1I-1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles Ns L(m) B(m) S=B.L
VID; 738.75 4.25 0.87 3.70
VIGy 735.82 4.25 0.87 3.70
VID2 610.82 4 0.76 3.08
VIG; 612.83 4 0.77 3.08
VID3 535.59 3.25 0.82 2.70
VIGs 542.43 3.25 0.83 2.70
VICy 1074.16 4 1,34 5.36
VIAs; 438.32 2.05 1.07 2.20

xS 26.52

193



Chapitre VII

Tableau VI11-2 :Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles Ns L(m)
Vi 1185.82 4
Vi, 1201.71 4
Vi3 878.98 4
Vig 1064.79 4
Viy 492.51 2.25
Vig 463.56 2.25

La surface totale des semelles filantes sous voiles St=26.52 +26.44 = 52,96 m?2.

V11-3-1 -2Seméelles filantes sous poteaux

a. Hypothésesde calcul

Etudedel’'infrastructure

B(m)
1,48
1.50
1,10
1,33
1.10
1.03
PAS

S=B.L
5.92

4.4
5.32
248
2.32

26.44

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Lesréactionsdu sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel queleurs centres

de gravité coincidente avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la

semélle.

b. Etape de calcul

- Détermination de larésultante des charges : R=X Ni.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

__XN;.ei+XM;
R

- Déermination de la distribution par (ml) de semelle:
e< % —Répartition trapézoidale.

€> % —Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du bétiment.

e (145)  amet(1-2)e
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a(z)

- Détermination de largeur B delasemelle:B > -
sol

c. Exemplede calcul

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Tableau VI1-3 :Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(KN) Ms(KN/m) &( m)
1 1160.46 0.006 -7.99
2 1235.71 14.325 -3.74
& 715.17 -0.107 -0.94
4 1340.20 -3.816 3.06
5 941.35 -0.419 5.86
6 852.75 -0471 9.11
Total 6245.64 9.518 /

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

_ 2819.98+9.518
T 6245.64

=045m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L _ 171
e= 045 m< T e - = 2,85 m—Répartition trapézoidale.

Oin= TS( _ 6.6) — 6245.64 (1 _ 6.0,45) _ 307,57 KN/m.

L 17.1 17.1

17.1

O (1 + 66) 624564 (1 + 6:)7'_415) = 422,91 KN/m.

A= (1 + ) ZE2 (1 + 3'0'45) — 394.07 KN/m.

17.1 17.1

d. Déermination delalargeur dela semelle

q(é) 394.07
B>—~=——=197m
Gsol 200

Ns. € (KN.m)

-9272.08
-4621.55
-672.26
4101.01
5516.31
7768.55
2819.98
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OnprendB =2m.

On auradonc, Sp =(2x17,1x5)=171 m? .
Sv= 52,96 m?.
St=171+ 52,96 =223,96 m*.

La surface totale du batiment est : (24,70 x 11,05)+(18,30 x 6,05) = 383,65 m?

223.96
383.65

=58.37 %

Remarque:

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles,
occupant ainsi une superficie supérieure a50 % de la surface totale du bétiment, pour

celanous opterons pour un radier général.

VII-4 Etudedu radier général

Unradier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est soumis ala réaction du

sol diminuée du poids propre du radier
V11-4-1 Prédimensionnement du radier
a. Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min=25 cm)

b. Sedon lacondition forfaitaire:

Lmax S h S Lmax

8 5

Avec :

h : épaisseur du radier.

Lmax: distance entre deux voiles successifs.

Lmax = 4,25m—53,125cm <h <85 cm— On prend : h =80 cm.

Condition de vérification de lalongueur éastique:
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+4.E.1 2
Le = |gp = lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

leradier est rigide s'il vérifie:

. . 32 4 3K
Limax < g Lo —Cequi conduit & \/(;.Lmax) -
Avec:
Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K=40M Pa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinal e déférée E = 10818,86 M Pa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D'ou: hz3\/(3.4,25) _340 _ _ 0.84m.
T 10818,86

D’ apres ces conditions de la vérification de lalongueur élastique ; On opte pour h=100cm

Ladalle:

Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
hy > % , @Vec un minimum de 25cm.

hg > 2= = 0,2125m Soit ha= 40cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante:

h, > max = 225 — 49 5 cm Soit hn = 80 cm.
10 10

Lanervure du radier doit avoir une largeur :

0,4h <b,<0,7 hh—>32 <b,< 56 Soit bn=50 cm.
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Dalleflottante:

=2 <h <> 85cm < h, <10.625cm soit ht=10cm.
. Remarque:

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :
-Ladale:  ha=40cm.

- Lanervure: hn=80cm.

bn =50 cm.

- Ladaleflottante : ht = 10 cm.

V11-4-2 déter mination des sollicitations

Charge du batiment Gpa: = 44907,61 KN.

Charge d exploitation Q = 7466,22 KN.

Combinaison d’actions:

AT'ELU: Nu=135.G+1,5. Q=71824,6KN.

AI'ELS:Ns=G+ Q=52373,83KN.

V11-4-3 Détermination dela surface du radier

AVELU : Spagie> — = 718286 _ 550 01 m?
1,33.050;  1,33.200

AVELS: Sage>—s = 2237383 _ 961 87 m?
Osol 200

D’ou :Spa> max (S, S2)
Shat =383,65m2%> Sragier =270.01 m2.

Remarque:

Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’ aura
pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme

suit :
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Lo > max(g; 30 cm) - (zﬂ :30 cm) =50 cm.

On prend: L deo=50cm.

Sradier= Spart S déo

Sradie= 383,65 + 43,30 = 426,95 m?.

Sachant que :

Sue=( 24.7 + 11.05+ 3.2 + 6.05+ 18.30 + 6.05 + 3.2 +11.05) x 0.5 + 6 (0.5) 2= 43,30 m*

Donc on aura une surface totale du radier : Sragier = 426,95 M2,
V1 1-4-4 Déter mination des effortsala base du radier :

» Poidsdu radier :

Grad = Poids deladalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalle flottante
= Poidsdeladalle

Poids de ladalle= Sragierx haxpp=426,95 x 0,4 x 25 = 4269,5 KN
» Poidsdesnervures

Poids des nervures={ bnx(hn—hd)x(Lxxn+Lyxm)} pb

=0,50 x (0,8 -0,4)x (24,7x8 + 17,1x6)x 25=1501 KN

= PoidsdeT.V.O
Prvo = ( Srad — Sne) .( hn- ha).p

P1vo=(426,95-150,1) x (0,8 -0,4)x25= 2768,5KN

Sachantque :Sne= bn.lx.n + bn.ly. m= 0,50x 24,7x 8 + 0,50x 17,1 x 6 = 150,10 m?
= Poidsdeladalleflottante

Poids de ladalle flottante =Sagx ep X pb

Poids de la dalle flottante= 426,95x0,1x25= 1067,38 KN

Grad= 4269,5 +1501 +2768,5 +1067,38 = 9606,38 KN
» Poidstotal delastructure:

Gtot = Grad + Gpa = 9606,38+ 44907,61= 54513,99 KN
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Qtot =Qpat + Qrag= 7466,22+ (3,5 x 426,95) = 8960,54 KN
=  Combinaison d’actions:

- A l'éat limiteultime: N u=1,35. G +1,5. Q =87034,70 KN
- A l'éat ultimede service: N s=G + Q =63474,53 KN.

VI11-4-5 Vérifications

= Vérification dela contrainte decisaillement :

Il faut vérifier que:  Ty< T,

max
T‘Ll.

_ . (o015,
< T,= min (%fczs ;4MPa)= 2,5MPa.
b

’l' j—
U bd

b =100cm ; d= 0,9.hg= 0,9 .40= 36 cm
Lmax _ Nu- b Lmax

T max __ ) )
u w2 Srad 2
pomax _ 870347021 425
o T T 42695 2 % -
433,18x103 _ Y pe s
Tu =T =1,20MPa< t, = 2,5MPa. ... Condition vérifiée.
1000. 360

= Vérification delastabilité du radier :

a. Calcul du centredegravitédu radier :

=ISL X 4535 m ve=2Si Yl _ 799y,

X6="5g 3 Si

b. Moment d’'inertiedu radier :

3 3
2O sjgagrm 1 =M% _16066,00m
12 12

XX yy

Lastabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous leradier qui est

sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M =M,+T,xh

Avec : Mo: Moment sismique alabase du batiment.

To : Effort tranchant ala base du béatiment.
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h : Profondeur de I’ infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3xo0,+t0o
o, =172
4
Ains ; nous devons vérifier que :

AIlELU: o - WSL%GSOL

N M
AI’ELS:amz?’XGZM‘ZgoSOL avec : GLZ:S—iI—xV

rad

Tel queV C'est ladistance entre le centre de gravité du radier et lafibre la plus éloignée de ce

dernier

o1 G2

FigureVI1.1: Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Nu= 87034,70K N ;:Ns= 63474,53 KN
Calcul des moments: M =M, +T;xh

Mx = 14582,314 + (3030, 48x1) = 17309,746kN.m
My = 14562,742 + (3202, 11x1) = 17444,641kN.
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»  Senslongitudinal :

ATELU:
N, M
o) =t ey - BTOATO AT, 15 35— 216,45KN /m?

S.. ly 426,95 = 16966,02
_ N, M, 8703470 17309746
S 1, 426,95  16966,02

x12,35 =191,25KN / m?

. G{Z 3% 216,45+191,25 _ 21015KN / m?
D'ou: 4

1380, =1,33x200 = 266 KN/ m’

= o,< 1330

==) (Condition vérifiée)
AI'ELS:

N. M, 63474,53 17309,746
=—+ xV = +

x12,35 =161,27KN / m?

S, | W 426,95 16966 ,02
N M 3474

0,=———2xV = 6 ;53 —17309’746 x12,35 = 136,06 KN / m?
Sy 426,95 16966 ,02

D'ou:

o = 3><161,22+136,06 _154.97KN / m?

= 06,<0

m sol

G4 =200 KN /m?
== ondition veérifiee)

> Senstransversal :

AI'ELU:
N M
o, = Ty 8103470 TTAMABAL G o9 24860KN /m?
Su la 42695 = 311487
N M
o, = My, 8103470 17444041 2 oq_ 15910KN /
S |y 42695 311487
Doli: o, = 3"248’63*159’10 = 226,225KN /m® ; 13304, =1,33x200=266kN /m?
{am <13%,
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== Condition vérifice.

AIELS:
N, M 474
oy = Ne My 0347453 17AAABAL 4 oq _193.40KN / m?
S, I, 42695 311487
N, M 63474,53
o= N My oy (LTAAAAL | 2 99— 103,92KN / m?
S, . 42695 311487
D'oli: (o, = 3“93’43”03’92 ~171,04KN /m?> ; oo, =200KN/m?

0., <Oy
==) Condition verifiée.
= Veérification del’effort de sous pression :

Cette veérification justifiée le non soulevement de la structure sous |’ effet de la pression

hydrostatique.

P = F.Sradier-Yw-Z
Avec:
P : Poidstotal alabase du radier ;
F: Coefficient de sécurité visavis du soulévement F, =1,5
Y. . Poids volumique del’eau (y,, = 18KN/m?3)

Z : Profondeur del’infrastructure (h = 1.00 m)

P = 54513,99KN.
Fo.Svagior-Vu-Z = 1,5 X 426,95 x 18 X 1 = 11527,65 KN.

P =54513,99 KN > 11527,65 KN  ——> Pasde risque de soulevement de |a structure.

= Vérification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poinconnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < 0.045 p  .h.f
Vo

Nu: Charge de calcul al’ELU pour le poteau ou le voile
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ue: Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b'=b+h
b

h/2

Nu

a h/2§ ]

FigureVI1I-2: Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmétre utile uc:

e Poteaux :

pe =2.(a+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,45+0,45+2.1) =5,8 m.

Nu=1777,20 KN.

0,045%5,8x1x25x10°
N, <

u = 4350 KN .
15

e Voile(pour une bandede 1m):
Uec =2.(a+b") = 2(atb+2.h) =2(0,20+1+2.1) = 6,4 m.
Nu = 1545,38 KN.

0,045x% 6,4 x1x25x10°
N, <

u = 4800 KN .
15

VI1-4-6 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radieron utilise les méthodes exposées dans le BAEL91pour les
dalles continues constituées de pannealix rectangulaires.

REFEND
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Panneaux encastrés sur 4 appuis:
On distingue deux cas :

1* Cas: Si a< 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.
L%
M ox :qu.? et Moy= 0
2°M€ Cas: Sia <0,4< 1 le panneau travaille suivant les deux directions.
Dans le sens de |a petite potée Lx : Mox =pix .0 -Lx?.
Dans le sensdelagrande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficientspuy, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec:p= LX<Ly

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d homogénéiser leferraillage et de faciliter lamise en ceuvre, il leur sera donc adopté laméme

section d’ armatures, en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicité.

» |dentification du panneau le plus sollicité :

Lx=4m ; Ly: 4,25 m

Lx
Ly 425

=0,94

04<p<1 ———> Ladalletravaille dansles deux directions.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte a,,, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : Gun = 0y, (ELU) - 224 = (226,22 2222

rad

) x1m =203,72kN/ml

9606,38

ELS: gsn =0, (ELS) - i—j = (171,04- 22

299638y w1m =148,54kN/m

= Calcul al’'ELU:

» Evaluation des moments My ,My

U,=0,0419
——>
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p=0,94 u, = 0,864
On auradonc : { M,, = 0,0419x203,72x4? =136,57kN.m
M, = 0,864x136,57=118kN.m

Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, aors :
e Moment en travée : 0,75Mex ou 0,75Moy
e Moment sur appuis: 0,5MoX .

a. Ferraillage aux appuis:

Moments en appuisaL’ELU : Ma-x = 136,57 x 0,5 = 68,29k N.m.

Mua _ _6829x10° _ (37 392 =>SSA

M=z f,. ~ Tooxsez x1az

—— watures de compression ne sont pas Nécessaires.

w, = 0,0378, =0,9815

Mya _  68,29x103

Aupp= = = 5,55 cm?/ml
PP 5 4o 0,9815x36x348
B, dos

Agpp =5,55cm?/ml
Soit:7HA12/ml = 7,92 cm?/mi
Avec: St=15cm

a. Ferraillageen travée:

>  Sensxx

MomentsentravéeaL’ELU : Mt-x= 136,57 x 0,75 = 102,43k N.m

_ My _ 102,43x103
Mu=paz £ 100x362x14.2

= 0,056<0,392 =>SSA

C—— s armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

w, = 0,056, = 0,971

_ My _ 102,43x103
Ay

= = = 8,42 cm?/ml
B,dos  0971x36x348
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A, =8,42 cm? /ml
Soit:  7HA14/ml = 10,78 cm?/ml
Avec: St=14cm
> Sensyy
Momentsen traveeal’ELU : Mt-y= 118 x 0,75 = 88,5kN.m

_ My: _  885Xx103
My bd? fp, 100X362X14,2

= 0,048 <0,392 =>SSA

C——>armatures de compression ne sont pas necessaires.
w, = 0,048B, =0,975

_ My _  885x103
Budos 0,975X36X348

A; = 7,24cm? /ml

Ar=7,24 cm?/ml

Soit:7HA12ml = 7,92cm?/ml,Avec: St =15cm

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis lelit inferieur.
VII-4-7 Vérificational’E.L.U

e Vérification dela condition de non fragilité :

~ 023xbxdx f,, 0,23x100x36x21

Avec: A, 3 200 = 4,34cm?
Tableau VII1.4 : vérification de la section minimale
A (cm?) Amin (cm?) Observation
appuis 7,92 4,34 Condition Vérifiée
Condition Vérifiée
Travée  x-X 10,18 4,34 Condition Vérifiée
y-y 7,92 Condition Vérifiée

e Vérification desespacements: (BAEL91/A8.2, 42) :
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de ladalle.
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e Danslesensxx:
St < min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} =33cm

Si=20cm<33CM...cco i Condition vérifiée

e Danslesensyy:
St < min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} =45cm

S=20CM<45CM....c i Condition vérifiée.

VI11-4-8Calcul etvérification al’E.L.S:

Evaluation des moments Mx ,My

11,=0,0419
p=094 T——=> |pu,=0864

On auradonc : { M, = 0,0419x148,54x4? =100,45kN.

M, = 0,864x100,45 = 86,78kN.m

e Aux appuis
Moments en appuisal’ELS: Ma-x = 100,45 x 0,5 = 50,225kN.m.

eEn travée
Momentsen travéeal’ELS : Mt-x = 100,45x 0,75 = 75,34kN.m.

Momentsentravéeal’ELS : Mt-y = 86,78x 0,75 = 65,08kN.m

e Vérification des contraintes dansle béton et |’ acier :

e Aux appuis :As=7,92 cm? (section adoptée)

_ 100.45_ 100X7,92
" bd 100X36

=0,188 —_» [ f=0929

K1= 55,42 — K=0,018
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__ M

<

T Bixd xA

_ 50,225x103

0, =———"——= 221,18MPa<g,= 400 MPa
0,929x36x7,92
op.= K.og = 3,98MPa< 7;,.=15 MPa —> Condition vérifiee.

e Entravées:
e Danslesensxx: As= 10,18 cm? (section adoptée)

As_ 10010,
=208 ORI T8 028 — { p=0916

b.d 100x36

K1=44,52— K=0,022

75,34x103
S 0,916x36x10,18

= 224,45M Pa<o,= 400 M Pa

opc=K.0= 4,93MPa< (obc) =15MPa > Condition vérifiée.

e Danslesensyy : As= 7,92 cm? (section adoptée)

_ 100A¢_ 100x7,92_
" bd  100x36

0,25 — <[[320,920
K1=4750 —— K=0,021

65,08x10°
Q

s = Soo0ma00 92 217+ 12MPa  <o_s= 400 MPa

obc=K.os=4,56MPa< (obc) =15MPa —> Condition vérifiée.

VII-5-Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

50cm

Figure V1.3 : Schéma statique du débord.
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a. Sollicitationsdecalcul :
AI'ELU:

qu= 203,72 KN/ml

I 2 2
M, = ; _ 20372; 050" _ o5a7Nm

AI'ELS:

gs= 148,54 KN /ml

I 2 2
M= Z - 14854; 00" _ _1gsekNm

b. Calcul desarmatures:
e Armaturesprincipales:

b=1m; d =36 cm ;foc= 14,2MPA ;c:=348M PA

M, 2547x10°
bxd?x f,, 1000x360° x14,2

U, =0,014<0,392 = SSA

1, =0,011— B, =0,979

A-_ Mo 2547x1000 _, .0 o
T B,xdxo,. 0979x36x 348

As= 2,08 cm?/ml

VII-5-1 Vérificational’ELU
e Vérification delacondition denon fragilité:

_ 023xbxdx f,s 0,23x100x36x21

= 4,34cm?
f, 400

Anin

Soit : As=5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm
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e Armaturesderépartition :

A
A =B 5,65
4

=141cm?

Soit : Ar = 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm
VII-5-2 Vérification al’ELS::
e Vérification delacontrainte de compression dansle béton :

o, =K x 0y <0, =0,6fc28 = 0,6x25 =15MPa

_100x A, _100x5,65

- - — 0156
Pr™7bxd ~ 100x36
»=0156— 2%~ 0935 K1 = 61,02
k=-1 =0016

K1

M= 1856x10°
oy = - —-97,60MPa
Byxd <A, 0,935x360x5,65%x10

o,. =Kxoy, =0016x97,60=156MPa<19MPa.................... Condition vérifiée.

e Vérification dela contraintedanslesaciers:

0, =9760_ MPe<o, =34MP2...........ccocvoeeeieeee Condition vérifiée.

Remarque::

Les armatures de ladalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi e ferraillage du débord.

VII-6 Ferraillage desnervures

Afin d éviter tout risgue de soulevement du radier (versle haut), celui-ci seramuni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
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Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chague 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 celaconsiste atrouver lalargeur deladalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le
méme effort tranchant (largeur 1) 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.

e Chargetrapézoidale:
Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant : Im = 1x(0.5 — p”2/6)
Effort tranchant : 1t = I1x(0.5 — p”2/4)

lx

Ix/ 2
\
|
|
\
\
|
|
|
|

FigureVII.4: Répartition trapézoidale
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e LeChargement simplifié

—E‘IE J[E;f b Zéo“: —> Ji 1
8 LI

Figure VI11.5: Présentation du chargement simplifié.

e Chargetriangulaire:

Figure VI11.6: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : Im = 0.333x 1x

Effort tranchant ;: 1t = 0.25x Ix

a. Chargesaconsidérer :

- Qum = qu X Im Qm
- Qsm=qs XImqu Xt }
- Qut = qu X Ilm Qt
- Qst=¢qs Xltquxlt }
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b. Détermination descharges:

L'"ELU:
Grad Gner)

qQu = (om —
“ " Srad Sner

_ 960638 1501\ _ 2
Q= (226,22 e 150'1) =193,72 KN/m

L'ELS:

Grad Gner)

qS = (O-m - S.,.,,,] S.nar

_ 960638 1501\ _ »
o= (171,04 ks 150‘1) =138,54 KN/m

Remarque:

Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile laplus sollicitée dans les deux sens.
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Senslongitudinale:

Etudedel’'infrastructure

Tableau VI11.5: Charges revenant ala nervure la plus sollicitée (sens longitudinal €)

travée panneau LXx

a-b

1

3,2

3.2

4

4

3,6

3,6
3.1
3.1

Ly
4,25
4,25
4,25
4,25
4,25

4,25
4,25
4,25

p

0,75

0,75

0,94

0,94

0,85

0,85
0,73
0,73

Charge
trapezoidale
trapezoidale
trapezoidale
trapezoidale
trapezoidale

trapezoidale
trapezoidale
trapezoidale

Im

1,3

13

1,411

1,411

1,367

1,367
1,275
1,275

Lt

1,15

1,15

1,116

1,116

1,149

1,149
1,137
1,137

Qu
193,72
193,72
193,72
193,72
193,72

193,72
193,72
193,72

Qs
138,54
138,54
138,54
138,54
138,54

138,54
138,54
138,54

Qum

251,840
251,840
273,339
273,339
264,815

264,815
246,993
246,993

M oment fléchissant

somme
Qum
503,672

546,680

529,630

493,986

Qsm
180,102
180,102
195,479
195,479
189,384
189,384

176,639

176,639

somme
Qsm
360,204

390,960

378,768

353,277

Qut

222,778
222,778
216,192
216,192
222,584

222,584
220,260
220,260

Effort tranchant

somme
Qut
445,556

432,383

445,168

440,520

Qst
150,321
159,321
154,610
154,610
150,182

159,182
157,520
157,520

somme
Qst
318,642

309,221

318,364

315,040
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Senstransversal :

Tableau V1.6 : Charges revenant ala nervure la plus sollicitée (sens transversal).

M oment fléchissant Effort tranchant
travée panneau Lx Ly p Charge Im It Qu gs Qum somme Qsm = somme Qut somme Qst somme
Qum Qsm Qut Qst
a-b 1 4 425 094 trapézoidale 1,411 1,116 193,72 13854 273,339 538,154 195480 384,864 216,192 438,778 154,611 313,793
2 36 425 0,85 trapézoidale 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 189,384 222,584 159,182
b-c 1 4 425 094 trapézoidale 1,411 1,116 193,72 13854 273,339 538,154 195480 384,864 216,192 438,778 154,611 313,793

2 36 425 0,85 trapézoidae 1,367 1,149 193,72 138,54 264,815 189,384 222,584 159,182
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1) a) Lesdiagrammes des moments fléchissant (ELU) :
e Senslongitudinale (x-X) :

P S %3
j.

FEARERE |

L oY oy

: &

Figure VI1.7: Schéma statique de lanervure al’ ELU (utilisé pour le calcul des moments fléchissants).

3, 8,9,8, !
/ N\

546
8546.68

186,94

934 37
-3?4 8
(¥ g}
—
=

ol
NN
B
<
12
\

Figure V11.8: Diagramme des moments fléchissant al’ ELU (sens xx).
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e Senstransversale (y-y) :

STORYI

384,86

84
4
184,86
384,86
184,86

BASE

288 XD

L]

L

Figure VI1.9: Schémastatique de lanervure aI’ELU (utilisé pour le calcul des moments fléchissant)(sens yy)

342,77

10

18,21

-J72.53
-§72.53

I
s
7

A G !

Figure V11.10 :Diagramme des moments fléchissant al’ ELU(sens yy).
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b) Lesdiagrammes des efforts tranchants ( ELU) :

e Senslongitudinale (x-X) :

) § ¢

[ 8

F ANRERRRRERRRRERIANE

b B B

445.56
445,56

Figure VI1.11 : Schéma statique de lanervure al’ ELU (utilisée pour le calcul des efforts tranchants) (sens xx).

7D

-ya3Z 16 1 675 61
-p7Y, 1417336
- 3’4.&4E aa?(?}O
- 37/?3 217,78

=

STORYI

217, 7§ 637 .78
-¥5K,99 | 855

BASE

h 4

7@@

FigureVI11.12 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELU(sens xx).
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e Senstransversale (y-y) :

STORY
TAFEFR 1 L) 3 1 1 K 3 [ L K ) 1 | 3
af & @ & o o
" " > " " "
@ o0 o0 o0 o o0
™ ) ) ™) o ™
N
) BASE
-

Figure VI1.13 : Schéma statique de lanervureal’ ELU (utilisé pour le calcul des efforts tranchants) (sensyy).

_ )

M o~ STORY

/

-o41. IS; ?ﬁy
-60%, 29 | 857

-8%7,.56 75
— 609, 22 | 696,7%

BASE

27

FigureVI1.14 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELU(sens yy).
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2) a) Lesdiagrammes des momentsfléchissant (ELYS) :
Senslongitudinale (x-X) :

B 9§ 8 9 ¢ 5 &
ARRREARRAFMRIERRRNFARAAFA

Figure VI1.15 : Schéma statique de lanervure al’ ELS (utilisé pour le calcul des moments fléchissant) (sens xx).

—xD
—E&0
—ED
meS

LT STORY

323,

7

33
\
) 3&?11§E;f:
\{
a2

BASE

FigureV11.16 : Diagramme des moments fléchissant al’ EL S(sens xx).
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e Senstransversale (y-y) :

STORYI

84
4
184,86
384,86
184,86

BASE

r Y v v T i

Figure VI1.18: Diagramme des moments fléchissant al’ ELS(sens yy).
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b) Lesdiagrammesdes effortstranchants (ELYS) :

e Senslongitudinale (x-X) :

i
18,44,
18, 69,
18. 64,
18. 64,
18.64,

49

S

£28.89

521,58
S35¢

hN

.

—4 8.43{ :
P

- 91.58:
P
35.93{
n:.95=

Abs 59,

— 4

Figure VI1.20 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELS(sens xx).
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Senstransversale (y-y) :

STORY

313,79

i

313.79
13.79
313.79-
313.79
313,79

i

-

|

Figure VI1.21: Schéma statique de lanervure al’ELS (utilisé pour le calcul des efforts tranchants) (sensyy).

STORY |

7 % % ; & o
o N ; o o
) )
N S
N 2\ ° ﬁ\I\N Y 2
°. W W \k}\f w
U v N
- Y, o o
' 9 T 9 Tl l
el B“iCJE

FigureV11.22 : Diagramme des efforts tranchants al’ EL S(sens yy)
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M amax (KN.m)
thax(KN.m)
Tmax (KN)

Etudedel’infrastructure

Tableau VI1.7 : Les efforts internes dans | es nervures.

ELU
697,81
414,88
887,07

c. Calcul desarmatures:

Armatureslongitudinales :

Senslongitudinal

ELS
495,33
294,50
628,59

Senstransver sal
ELU ELS
794,590 564,251
382,77 271,68
911,15 645,56

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI1.8: Leferraillage adopté pour lanervure.

Sens  zone

XX Appuis
Travée

yy  Appuis
travée

My
(KN.m)
697,81
414,88
794,590

382,770

Hy
0,109

0,064
0,124

0,060

0,945
0,957
0,942

0,958

Sectio A
n (cm?)

22,34
SSA

13,11
SSA

25,51
SSA

12,08
SSA

A adoptée(Cm2 )

AHA16 filante+(4HA 16+4HA 16)chap =24,12

4HA16 filante + 4HA16chap=16,08

4HA16 filante+(4HA 16+4H A20)chap=28,65

4HA16 filante + 4HA14chap = 14,20

e Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

¢(t) > p(Imax)/3 = 20/3 =6,66 mm Soit: ¢ =8 mm

Espacement des armatures:

En zone nodale:

Soit: S(t) = 10cm

S(t) < min{h/4;12¢(1 max ) } = min{100/4;12 X 2} = min{25; 24} = 24 cm

225



Chapitre V11 Etudedel’infrastructure

En zone courante :
S(t) < h/2=100/2 = 50cm Soit:S(t) =15cm
» Armaturestransversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Amin = 0,003 xS txb=0,003x10x50= 1,50 cm?
Soit : A=4HAB8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

» Armaturesde 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 delongueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En |’ absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir desfissures relativement ouvertes en dehors des zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’ armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm?/mlx1=3cm
Onoptepour: 2HA14=3,08 cm>.
d. Veérificational’ELU:

e Condition denon fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 modifiées 99) :
A(min) = 0,23 x b x d x ft28/fe = 0,23 X 50 x 95 x (2,1)/400 = 5,74 cnm?
Aux appuis:

Aa= 28,65 cm?> Anmin=5,74cm®>  Condition vérifiée.
En travées:
A= 14,20 cm®> Amin=5,74cm?>»  Condition vérifiée.

e Vérification delacontrainte decisaillement : (Effort tranchant)
tu = Tumax/(b X d) < (tu) = min{0,15 fc28/yb ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Senslongitudinal : Tu max = 887,07 KN

Tu = (887,07.(10)*3)/(500 x 950) = 1,87 Mpa < (T_u) = 2,5Mpa .. ... .. ..
Condition vérifiée.
Senstransversal: Tu max = 911, 15KN

tu = (911,15.(10)"3)/(500 x 950) = 1,92 Mpa < (tu) = 2.5 Mpa
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Condition vérifiée.

e. Vé&ificational’ELS:

1. Gy = 0.6 xf.,q = 0.6 X 25= 15MPa.

2' Ebc - Kl

Mg 100xA,
s T p,xaxd P Thxd

V]

Tableau VI1.9 :Vérification des contraintesal’ ELS.

Ohe

Sens Zone Ms AELu) [} K1 B1

Appuis 495330 24,12 051 31,73 0893 7,63
Travée 294,500 16,08 034 399 0909 531
Appuis 564,251 28,65 0606 2848 0,885 8,225
Travée 271,680 1420 0,299 4314 0914 511

X-X

y-y

Obe

15
15
15

obs

Vérifie
Vérifie
Vérifie

Vérifie
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conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’ étude d’'un béatiment a usage
d habitation et commercial, est la premiére expérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation. Les
difficultés rencontrées au cours de |’ étude, nous ont conduit a nous documenter
et a étudier des méthodes et des reglements gue nous n’avons pas eu la chance
d étudier durant le cursus (DTR,RPA....... ), cela nous a permis d approfondir
d’ avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de |’ évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans |le domaine de I'informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons I’ ETABS.

L’ingénieur en génie civil n'est pas un caculateur seulement, mais il
propose des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniéere
générale une conception justifier doit prendre en compte, premierement la
sécurité pour éviter carrément les dégats humains et matériels, sans oublier
I’ économie et le temps d’ exécution.

Ce travail est une petite contribution la quelle nous espérons quelle sera
d’ une grande utilité pour les promotions avenir.
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Annexe 01

Tableau des armatures en cm?

Section en cm? de 1 4 20 armatures de diamétre @ en mm

o | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16|20 |2/ 32]|4
1 | 020 028 050 | 079 | 113 ] 154] 201 ] 34| 491] 804/ 1257
2 [ o039 057 | 101 | 157 226 | 308] 402| 628| 982 1608 25,13
3 | 059 085 151 | 238 | 339 | 462] 603 942 1473( 24,13 37,70
4 0791 113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 | 098 141 | 251 | 393 | 565 770 [ 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 | 118 | 170 | 302 | 471 | 679 | 924 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 75,40
7 | 137 | 108 | 352 | 550 | 792 1078 | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 12,32 ] 1608 | 25,13 | 39,27 | 6434 |100,5
o | 177 ] 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 2827 | 44,18 | 7238 1131
10 | 196 | 283 | 503 | 7.85 | 1131 | 1539 | 20,11 | 3142 | 49,09 ] 8042|1257
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00| 8847 1382
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2443 3770 | 5891/ 9651 1508
13 | 255 | 368 | 653 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381 (1046 [1634
14 | 275 396 | 706 11,00 [ 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 (1126 [1759
15 | 295 | 424 | 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 4712 | 7363 (1206 |1Res
16 | 514 | 452 | 804 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 [ 5027 | 7854|1267 jew,t |
47 | 334 | 481 | 855 1335 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 5341 | 8345[1367 [2136
18 | 353 | 509 | 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 5655 | 8836|1448 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 1492 | 2149 [ 20,25 | 3820 | 59,60 | 92,27 [152.8 |238,8
20 | 393 | 565 |1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 021 | 62,83 | 98,17 | 1608 |251,3

Section en cm? de 1 3 20 armatures de diamétre & en mm.
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