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|ntroduction générale

La construction des bétiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’ homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles
techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et
assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis a des dégats naturels tel que les
séismes.

Comme |’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc
elle se présente comme étant une région aforte activité sismique, ¢’ est pourgquoi €lle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai
2003, qui a touché les régions de centre du pays (Boumeérdes, Alger et Tizi — ouzou) est un
grand exemple trés probant d’ énormes pertes tant humaines que matérielles.

Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont révélé que la plupart des bétiments
endommagés au tremblement de terre n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y
a lieu de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

A cet effet, et atravers le monde, on a créé et impose des réglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.
Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues années d expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’ offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies
humaines et de limiter les dommages lors des secousses sismiques, et visant a minimiser les
déplacements et a limiter les risques de torsion et d’ éviter I’endommagement de la structure tout
en assurant une bonne dissipation des efforts.

L’ ouvrage en question est un batiment en R + 10, présentant une irrégularité en
élévation, dont le systeme de contreventement par voiles.
Letravail a éé partagé en deux parties principales:

La premiére partie réservée ala superstructure, qui contient:
-De description de I’ ouvrage.et les caractéristiques des matériaux.
-Pré dimensionnement des éléments.
-Etude des éléments secondaires.
-Modalisation de la structure avec logiciel ETABS.
-Vérification e RPA.
-ferraillage des é éments non structuraux.

La deuxieme partie sera consacrée al’ éude de I’ infrastructure :
-Etude des fondations.

L’ éude de ce bétiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations

en vigueur asavoir (CBA93, BAEL 91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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Chapitrel ... Présentation de |’ ouvrage et des matériaux

I. 1. Introduction :

L’ étude d' un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurisée et économique. A cet effet, on
consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels et des descriptions du projet a étudier.

|.2 Description de |’ouvrage :

Le projet consiste a I’ é&ude d' une structure (R+10) bi fonctionnelle qui regroupe commerce
et habitation, classé dans le groupe d' usage 2 selon la classification du RPA 99 (Article 3.2).
L’ ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de T1ZI-OUZOU,, qui est classée d' apres la
carte de zonage en Zone |l a (zone moyenne sismicité) RPA2003.

La contrainte admissible du sol o = 2 bars leur profondeur est 4m

|.3. Caractéristiques geométriques :
longueur totale du bétiment : 25,00m
largeur totale du batiment : 19,90m
hauteur totale du batiment : 35,02m
hauteur d'un étage courant : 3,06m
hauteur d’ un rez-de-chaussée : 4,42m
hauteur de I’ acrotéere : 0,60m

VVVYVYYVYYVYYVY

|.4. Eléments del’ouvrage:
A. Ossature:
L’ immeuble qui fait I’ objet de notre étude est a ossature mixte, composée de :
» Poteaux et poutres formant un systeme de portiques destinés a reprendre essentiellement les
charges et surcharges.
» Un ensemble de voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), consistant
d’ un systéme de contreventement assurant larigidité et la stabilité de |’ ouvrage.

B. Planchers:
Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’'un bétiment. Ils ont pour roles
essentiels :

- lestransmissions de différentes charges verticales et horizontal es aux éléments structuraux,

- larépartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs,

- uneisolation thermique et acoustique.

- A I'exception de la cage d ascenseur, tous les planchers du notre batiment sont réalisés en
corps creux avec une dale de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées
disposées suivant le sens longitudinal (porteur).

- Leplancher terrasse est inaccessible et comportera un complexe d étanchéité et une forme de
pente pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

C. Maconnerie :
- Les fagades seront réalisées en double cloison de briques creuses de 10 cm d' épaisseur avec
une lame d'air de 5cm , pour tous les étages.
- Lesmursintérieurs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
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D. Revétements:
L es revétements seront comme suit :
» Mortier de ciment de 2cm d’ épaisseur pour les murs des facades extérieures.
» Enduits de plétre de 2cm d’ épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’ eaux.

E. Escaliers:
Le béatiment est muni d'une cage d escaier desservant la totalité des niveaux. Ce sont des
escaliers a deux volées en béton armé (paliers et paillasses), coulés sur place.

F. Cage d’ascenseur :
L e batiment comporte une cage d’ ascenseur réalisée en voiles et en béton armé.

G. Coffrage :
On opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’ exécution, et un
coffrage classique en bois pour les portiques.

|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
|.5.1. Béton :

Le béton est un méange ciment, sable, granulat, et eau, dosé & 350 kg/m*® de ciment portland
composé (CPJ). La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL 91 modifié 99 et le
RPA 2003, elle sera déterminée en laboratoire de fagon & avoir une résistance caractéristique de
25Mpa

A. Résistance caractéristique a la compression

La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de révolution
(essais d' écrasement d’ éprouvettes normalisées) de 16 cm de diametre et 32 cm,

A 1 Jlebéton attend 15% de sarésistance.

A 3 J-50%.

A 7 J-70%.

A 14 J-80%.

A 21 J-90%.

A28 J—99%
Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance & la compression est dit: résistance
caractéristique ala compression et, noté fcs.

Lorsque la sollicitation s exerce sur un béton a1’ &ge j<28 jours, sa résistance ala compression

est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):

L__ x f.,g enMpa; pour f_,, < 40MPa,

4.76+0.83j

9 4 § 9 9 §

[ ] fC] =

o fi=—J) —xf,, enMpa;pour f..s = 40MPa.

< 1,40+0,95j
Pour I’ é&ude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcg= 25 MPa.
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B. Résistancecaractéristiquealatraction «ftj »Art A2.112 BAEL 91,
La résistance caractéristique a la traction aj jour noté f; est conventionnellement, définie en
fonction de larésistance ala compression par laformule suivante:
fy = 0.6 + 0.06f;; en Mpa doll fog = 2.1MPa

C. Contrainteslimites de serviceala compression :
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par laformule :
Gpe = 0.6fc,g = 15Mpa (Art4.5.2 BAEL9])

C.1. Contrainteslimite derésistance ala compression « fp» :
Célle -ci est donnée par laformule ci-dessous ArtA4.3. 41BAEL9L :

0.85f g
bu = e

en Mpa
Tb

o . |vp =15 situation courante,
7 - Coefficient de sécurite ] ) .
v, =1.15 situation accidentelle.

0 : coefficient de durée d application des I’ actions considérées,
0=1: si ladurée d' application est >24h,

0=0.9 : si la durée d' application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d' application est < 1h,

Pour y,=1.5et 6=1, onauraf,, =14.2Mpa
Pour y, =1.15 et 6=0.85, on auraf,, =21.74 MPa.

e on ragy; &

Opc =0,85f0s/yy [T~ ==

2 3.5

Fig.1.1 : Diagramme simplifié contraintes déformations du béton a I'ELU.

C.2. Contraintelimite de serviceala compression (Art : A45 2B.A.E.L):
Cest I'état au dela du quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d exploitation et de
durabilité. Cette limite vise a empécher I’ ouverture de fissures paralléles ala fibre neutre.

obe = 0.6 fesen Mpa, 328 jours g, = 0.6x 25=15MPa avec fs= 25 Mpa
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Je.en MPa

Foas ===

2 3 5%

Fig.1.2: Diagramme contraintes-deformations du béton a I'ELS.

€nc - déformation relative de service du béton en compression.
tan o=E,= congtant (module d' dasticité).

C.3. contraintelimitede cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL):

V,
T, :ﬁ - Avec V,: effort tranchant dans |a section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
2f
T,=min{ ¢2 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb
. 0.15f . : e NP
T,=min{ ——= ; 4MPa}, pour une fissuration préudiciable ou trés prgudiciable.
Vb

1.5.2. Moduled’éasticité:
Selon ladurée des sollicitations on distingue deux types de modules :

A. Module de déformation longitudinale instantané du béton (Art : A2.1, 21 BAEL)
Lorsque ladurée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module égal :

E;=110003/f_,5 en Mpa
Pour fc=25MPa ~ —»  ;=32164.195 MPa.

B. Module de déformation longitudinale différée du béton (Art : A2.1, 22 BAEL)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’ effet
de fluage du béton, nous prendrons un module égal :

- EiJ -
,= —~=37003/f, enMPa.
3

Pour fc,s=25 MPa —>» E,=10819 MPa.
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C. Moduled’éasticitétransversale
_E
C2(1+p)

u : coefficient de poisson,
E : module de Y OUNG.

en MPa.

1.5.3. Coefficient de poisson (Art: A2.1, 3BAEL):
C'est lerapport entre les déformations transversales et longitudinaes :
v =0.2 al’ éat limite de service.
v =0al éat limite ultime.

|.5.4. Acier :

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance alatraction et ala compression. Les
armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent projet, on
utilisera 3 types d’ aciers dont les principales caractéristiques sont regroupées dans | e tableau suivants :

Tvpe Limite Résistance Allongement Coefglement Coefficient

, yp Nomination | Symbole | d’éasticit | | relatif ala . . de scellement
d'aciers i alarupture fissuration

éef. [MPaq] rupture v)
()
Haute

, adhérence 0
Aciersen FeE400 AH 400 480 14%0 1.6

barres
Aciersen Treillis soudé

treillis (TS) TL520 TS 550 550 8%o 1.3

(d<6mm)

Tableau |.1: Caractéristiques desaciers

A. Module de déformation longitudinal :
Savaleur est constante quel que soit la nuance de |’ acier E=200000 M Pa

B. Contrainteslimites:

e Contraintelimite ultime:
Lacontrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :

Og =—
Vs
fo : Limite d' élasticité garantie. C'est la contrainte pour laquelle le retour éastique donne
lieu & une déformation résiduelle de 2%o.

v. = 1.5 situation courante

y .. Coefficient de securité tel que : ) ) )
i v. =1.15+> situation accidentelle

o =384 MPa pour lesHA.
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e Contraintelimite de service:
Afin de réduire les risques d apparition de fissures dans le béton et selon I’ appréciation de la
fissuration, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues comme suit :

- Fissurations peu nuisibles:
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n'est nécessaire (la contrainte n'est

soumise aaucune limitation) : o4 = fe

-Fissurations prégudiciables :
Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres

os = min{% f.:110,/n - fq}

- Fissurationstres prgudiciables:
Dans ce cas|a, on note :

os = min{% f.;90,/n- fu}

n: coefficient de fissuration.

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour lesHA<6mm

1 =1.0 pour les aciers ronds lisses.

C. Diagramme contraintes déformationsdel’acier : (Art A.2.2,2/ BAEL9]):
Dansle cacul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O [MPa]

f=
Ve

Allongerment

£ (%o)

-10%0 Ees

Raccourcissemernt Ees 10%0

Figl.3 : Diagramme contraintes déformations de 1*acier

D. Protection desarmatures (Art A 7.1/ BAEL9]) :

Dans le but davoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a8 ce que I’enrobage (¢) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C=>5cm, pour les ééments exposes ala mer, aux brouillards salins, ains que ceux exposes
aux atmospheéres trés agressives ;

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

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations
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[1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents é éments
de lastructure avant I’ é&ude du projet.
Ces édéments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations
auxquellesils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements
dictés par le RPA99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2. Planchersen corpscreux plusdalle de compression :

Les planchers de notre projet sont congtitués d’ une dalle de compression et de corps creux reposant
sur les poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

max

L e dimensionnement du plancher en corps creux est donné par h, > o5
Lmax : portée libre de la plus longue travée.

h,. hauteur totale du plancher

le RPA exige min (b, h)>25cm enzonella onprend min=30cm

L max=400-30= 370 cm

Par suite :

h, > 277(; =16.44cm

Ainsi, on opte pour un plancher de h, =20cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour
tous les étages :

Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm

Epaisseur de la dalle de compression 4 cm.

Treillis soudés Dalle de compression
x

20cm

Corps creux
Poutrelle

Fig. 11.1: Coupe verticale du plancher

8
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[1.3. Plancher a dalleplein:

Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis « le palier
intermédiaire des escaliers », et d’ autre reposants sur quatre « dalle de la salle machine » et auss les
balcons qui sont encastrée a une extrémiteé.

I1.4. Poutres:

Ce sont des éléments en béton armée collée sur place leur role est I’ acheminement des charges et des
surcharges des planchers aux ééments verticaux (poteaux et voiles)

Suivant le B.A.E.L .91 modifiée 99 les poutres sueront pré dimensionner par la condition de la fleche
elles sont vérifiée par le R.P.A 99 version 2003(Art 7-5-1)

e Largeur b>20cm

¢ Hauteur h>30cm

e Lerapport hib<4

o Largeur max bpa <1.5h+b

o Lahauteur h dela poutre est donnée par :

Lopet

15 10
L : portée maximum entre nus.

0.4h< b< 0.7h

b : largeur de la poutre,
I1.4.1.Poutresprincipales:
Ce sont les poutres porteuses, disposee perpendiculaire aux poutrelles,

Lahauteur delapoutre est : on a L= 425-30=395

%shs%:%.%cmshss% Soit h=35cm

15
Lalargeur delapoutre :
04x35<b<07x35=14cm <b<245cm Soit b=30cm
La section des poutres principales est :(30x35) cm?
I1.4.2. Poutres secondaires:
Elles sont paralléles aux poutrelles. Elle assure le chainage

L =400-30 = 370cm
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@ <h< 31—7;) = 224.67cm<h<37.0cm Soit h=35cm

15
04x35<b<0.7x35=14cm<b<24.5cm Soit b=30cm

Veérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principales Poutres secondair es Vérification

h> 30cm 35cm 35cm OK

b> 20cm 30cm 30cm OK
h/b<4 1.16 1.16 OK

Tableau I1. 1: Vérification des conditions exigées par le RPA
Conclusion .

Poutres principales (30x35) cnv.
Poutres secondaires (30x35) cnv.

30cm

v

A

35cm

Figure. I1. 2. Dimensionnement dela poutre

I1.5. Poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton arme dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou bien circulaire

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s gjoutent a la résistances de béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures longitudinales
entre elles et évite le flambement des poteaux
L e pré dimensionnement des poteaux se feraal’ état limite de service en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’ effort normales N, en calculera la décente de
charge sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge
La section de poteau est donnée par la formule suivante :

N
A== avec: (N=G+Q)
O'hc

N : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,

Q : surcharge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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A : section du poteau considéré
gbc - Contrainte de compression admissible du béton, donnée par :

Gbe= 0.6 fcsen MPa, 228 jours o, = 0.6x 25=15MPa

Selon (RPA 99, A7.4.1) les dimensions de la section transversales des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Min (b, h)y >25cm..................... enzonel etll a

Min (b, h) >30cm..................... enzonelll etll b

Min (b, h) >he/20...................e he est la hauteur libre entre étages
2 <blh<4

Remarque:

L’ effort normale Ns sera déterminé a partir de la décente des charge. En aura donc a déterminer
d’ abord les charges et les surcharges des défirent niveaux de bétiment

[1.5.1. Descente decharge:
1. Surfaced’influence:

Calcule de lasurface du plancher revenant aux poteaux le plus sollicité

]
L

1.65 0.30 185

1.25

3.525 - (.30

¥

Figure I1.3 surface d’influence de poteau le plus sollicité

S brute = 3.525 x3.8 = 13.39 m?

S nette = S1+S,+S3 +S,

S nette = (1.975x1.65) + (1.975 x1.85) + (1.25x 1.85) + (1.25x1.65) = 11.287 m*
11
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[1.6. Déter mination des char ges et surchar ges:

A. Charges permanentes :

% LesPlanchers:

Nous possédons deux types de plancher

e Plancher terrasse :

i

LN

Figurell.4 coupeverticaled’ un plancher terrasse

vevvr... Prédimensionnement des éléments

I:l Eléments Epaisseur (m) p(KN/m°) G (KN/m?)

1 Protection lourde 0.05 20.00 1.00

2 Etanchété multi couche 0.02 06.00 0.12

3 Forme de pente en béton 0.07 22.00 1

4 Feuille de polyane (par vapeur) 0.04 00.25 0.01

5 | solation thermique en liege 0.04 04.00 0.16

6 Plancher en cor ps creux 16+4 14.00 2.80

7 Enduit deplétre 0.02 10.00 0.20
Char ge permanentetotale G; 5.83

12

Tableau 1.2 char ges permanentes du plancher terrasse.
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e Plancher d’éage courant :

mmmmmmmmmmmm e

Figure IL.5S coupe verticale d’un plancher d’étage

N° Eléments Epaisseur (m) p (kN/m°) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 Couchedesable 0.03 22 0.66
4 Plancher en cor ps creux 0.20 14 2.80
5 Enduit deplétre 0.02 10 0.20
6 Cloisorlsintérieursen 0.10 09 0.90
brique creuse
Char ge permanente totale Gt 5.56

Tableau 11.3 charges permanentes du plancher d’ éage

« Macgonnerie:
Il ya deux types de mur, mur extérieur, mur intérieur
e Mursextérieur :

En double cloisons (avec brique creuse) d' épaisseur égal 30cm
2 10 5 10 2

o A W N

Fig. 11-6 : Coupe verticale d’un mur extérieur
13
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o ; . Poids volumique . 5
N Eléments Epaisseur (m) p (kKN/m®) Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Briquecreuse 0.10 9 0.90
3 Lamed’air 0.05 0 0
4 Briquecreuse 0.10 9 0.90
5 Enduit pléatre 0.02 10 0.2
G total 2.36
Tableau 1.4 charges permanent des mures extérieur
e Mur intérieur :
I1s sont constitues de brique Creus de 10cm et un enduit plétre des deux faces
| | 1]
] l I l 3
|
| | -
I :
Figures I1.7 : coupe verticales d un mur intérieur
Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (KN/m?)
Enduit deplétre 0.02 10 0.20
Briquescreuses 0.10 9 0.90
Enduit deplétre 0.02 10 0.20
Char ge permanentetotale Gt 130

Tableau 11.5 charges permanent des muresintérieur
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B. Lescharges d’ exploitation :

De la méme maniére que pour les charges permanentes-nous déterminons les surcharges
d exploitations relatives aux différents ééments dga données

Eléments Sur char ge (kN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher a usage habitation 15
N : 35
Plancher a usage commerciale
R 25
Plancher & usage bureau
Balcons 35
Escaliers 2.5

Tableau 11.6 : surchargesd’exploitation des différents édéments

I1.7. Ladescente de charge:
Elle est effectuer pour les poteaux les plus sollicites, dans notre cas ¢’ est |e poteau E6

A. Calcul del’airede plancher revenant au poteau le plus sollicite :
S= S +5,+5;+S,
S= (1.975x1.65) +(1.975x1.85)+(1.25x1.85)+(1.25x 1.65)=11.287m"

B.L es char ges per manentes revenant a chaque plancher
e Plancher terrasse:

Po= G x S=5.83x 11.287 = 65.80 KN
e Plancher d’étage:
Poe=Ge X S=5.56x11.287=62.75 KN
C. Calcul depoids propresdes poutres:

e Poutresprincipales: (35x30) :
Ppp=0.35x0.30x (1.65+1.85) x25=9.187 KN

e Poutressecondaires: (35x30) :

P..=0.35x0.30x (1.25+1.975) x25=8.466 KN
15
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D .Poids propre des poteaux : (30x30) :

o 19°A10°™ étage: P =0.3x0.3x2.86x25=6.435 KN
e RDC o Pprac=0.3x0.3x4.22x25=9.495 KN

E. surcharges d’ exploitation:
Sorue=3.525%3.8=13.39 n?

o Plancher terrace: Qy=1x13.39=13.39 KN

e Plancher 3*™ a 10°™ étage : Q;=Q,=....=Q,=1.5x13.39=20.085 KN
e Plancher de 2eme étage : Qg=2.5x13.39=33.475 KN

e Plancher de 17 étage et RDC : Qy=Q10=3.5x13.39=46.865 KN

F. loi dedégression des surcharges :
Lesrégles de BAEL nousimposant d’ appliquer le dégression des surcharges d’ exploitation

Qo
Q Qo
Q; Q+Q
Qs Qo+0.95 (Q1+Q)
Qo+0.90 (Q1+Q:+Qy3)
Qe 0,+3+14 x¥ 0.

Figure IL. 8 : loi de dégression des surcharges d’exploitation

16
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Q=1339KN

Q,+ Q=13.39+20.085=33475 KN

Qy+0.95 (Q+Q,)=13.39+0.95 (20.085x2)=51.551 KN

Qi +0.90 (Q+Q:+Q:)=13.39+0.90 (20.085x3)=67.691 KN

[ Qu+0.85 (Q+ Qr+Q:+Q,)=13.39-+0.85 (20.085x4)=81.6 79 KN

 QrH0.80 (Qu+Qr-Qs+Q4Qo-13.39+0.80 (20.085x5)=93.73 KN

T QuH.75 (QrHQHQs+QHQ-+Qe=13.39+0.75 (20.085x6)=103.772 KN

[ QuH0.714(QuHQ O HQ4+Q+Qc Q1) =13.30+0.714[20.085xT]=113.774 KN
_QQH.ES?[Q1+Q1+Q5+Q4+Q:#Q.5+Q7+Q3 =13.39+0.687[(20.085x7) +33.475]=132.976 KN

" Qu+0.666(Qu+Qr-Qs-Q4+Q+Qe-0-+Q5+Qs) =13.30+0.666(20.085x7+33.475+46.865)

=160.531 KN

QiH0.687(QHQ:HQ Q4+ QA Qs HQ-+QsHsHD )

= 13.30+0.65 (20.085x7T+31.475+46.86 5x2 =187 460 KN

Figure. 11.9. Schéma statique de la descente de charge.
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Char ges permanentes [KN] ) Surphqrg&s Efforts Section du poteau

2 d’exploitation [KN] [cm?]
w Poids des Poids normaux Section Section
> Poids des N=Gc+Qc ; ;
= | pl6.435anc outres des Giotale Geumulée Qi Qc [KN] trouvée | adoptée

hers P poteaux S>NS/6y,. (bxh)
10 65.8 17653 | 6435 | 89.888 | 89.888 | 1339 | 13.39 103.278 68.852 | 35x35
9 62.75 17653 | 6435 | g5838 | 17673 | 33475 | 46865 | 223595 | 149063 | 35x35
8 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | 5355 | 51551 | 98416 | 361.976 | 241317 | 35x35
7 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | a35h4 | 67601 | 166107 | 516507 | 344338 | 35x35
6 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | 3754 | 81679 | 247786 | 685026 | 456.684 | 40x40
5 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | 5108 | 9373 | 341516 | 865596 | 577.064 | 40x40
4 62.75 17653 | 6435 | 86838 | 1000 | 103772 | 445288 | 1056208 | 704.138 | 40x40
3 62.75 17653 | 6435 | 86838 | o775 | 113774 | 550062 | 1256812 | 837.874 | 45x45
2 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | <8459 | 132976 | 692.038 | 137662 | 984.417 | 45x45
1 62.75 17.653 | 6435 | 86838 | g7943 | 160532 | 852570 | 142296 | 1149330 | 45x45
RCD 62.75 17.653 | 9495 | 80888 | 961.32 | 187.460 | 104003 | 17672 | 1334229 | 50x50

Tableau 11.7 : Tableau récapitulatif des calculsreatifs chaque niveau et dela détermination de
la section des poteaux

Remarque:

D’ aprés les dégéts condate lors du séisme du 21 Ma 2003 a BOUMERDES, il et recommandé de
concevoir des poteaux forts et des poutres faibles a fin de privilege la rupture au niveau de la poutre et
non pas au hiveau de le poteau. Ceci nous a conduit augmenter la section de nos poteaux (pour éviter la
rotule plagtique) afin de respecter larecommandation de RPA.

» D’ou lessections adoptées sont :

RDC

Niveau 1, 2,3

Niveau 4, 5,6

=

=

=

Niveau 7,8,9,10 =

(50 x 50) cm?

(45 x 45) c?

(40 x 40) cm2

(35x 35) cm?

La descente de charge ne tient pas en compte |’ effet du séisme donc on na majoré les sections
des poteaux.
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G. Vérification des conditionsdu RPA (article7.4.1) :
Les conditions exigées par le RPA, liées alazone lla sont données par |les formules suivantes :

1. Min(b,h) > 25cm
2. Min(b,h) > &

20
3. Yu< 2 <4

Pour les poteaux (35x35):
1) Min(3535) =35> 25CM. ..t Condition veérifiée.
2) Hel20=286/20=14.3CM <35, . iiiiiie e e e Condition veérifiée.
3) Ya<blh<4=025<1<4 i e Condition veérifiée.

Pour les poteaux 40x40 :

1) Min(40,40) =40 > 25CM .oeiviiiiie i e e e Condition vérifiée
2) He/20= 286/20 =14,3CM ..ot Condition vérifiée
3) Ya<blh<4= 025<1<4 . i e Condition vérifiée

Pour les poteaux 45x45 :

1) Min(4545) =45>25CM ..ot e Condition vérifiée
2) He/20= 286/20=14,3CM ...viviiiie i e e, Condition vérifiée
3) UA<b/N<A = 0.25<1<4 ..onieie e e e e Condition vérifiée

Pour les poteaux 50x50 :

1) Min(50,50) =50 >25CM ...ueiiniieiiiee e e Condition vérifiée

2) He/20= 286/20=14,3CM .uveiieii i e Condition vérifiée

3) 1A<b/h<d = 0.25<1<4 ..ot Condition vérifiée
Conclusion :

L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences de RPA

H. Vérification del’effort normal réduit (ART 7.4.3.1):

Outre les vérifications prescrites par le R.P.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d'ensemble dues au sésme, I'effort normal de compression de calcul est
[imité par la condition suivante :

19



Chapitrell..........coo i i i een .. Prédimensionnement des éléments

VZASO.?)O
B

c" 'c28

Nq: désigne !’ effort normal de calcul S exercant sur une section de béton.
B.: est I'aire(section brute) de cette derniere.
Fes: larésistance caractéristique du béton.

e Pour lespoteaux (35x35):

516,507

—F—=10,168<03 .......... vérifiée
35x35x 2.5

e Pour lespoteaux (40x40) :

1056.21

%20 _0,264<03 ... vérifiée
40x 40x 2.5

e Pour lespoteaux (45x45) :

1422.96

———=10,28<0.3 ... ....vé&ifiée
45x45x 2.5

e Pour lespoteaux (50x50) :

1767,72

——=10,280<03 .......... véifiée
50x 50x 2.5

|. Vérification des poteaux au flambement : (Art B.8.4.1 /BAEL 91 modifiée 99)

Le flambement est un phénomeéne d'instabilité de la forme qui peut survenir dans les déments
comprimes des structures, lorsque ces derniers sont éances suit al’influence défavorable des sollicitations.

L’ élancement A des poteaux : k=¥ <35

Lf : Longueur de flambement (L+=0.7L,) (poteau encastrer alabase et articuler)
i : Rayondegiration (i =‘/?7)

L. hauteur libre de poteau

S : section transversale du poteau (b x h)

bh3 hb3

| - moment d'inertie du poteau (lyy = ——; lo=—3")-
y ~. ~_LFf _07L0 _ V12
Do M=r55 =~ =07 Loy
S 12

-poteau d étage 7,8 : (35x35) cm? L,=2.86m = A =19.89< 35 —> vérifiée

-Poteaux d' étage 5,6 : (40x40) cm2, Lo=2.86m = A=17.34<35  —= vérifiée
-Poteaud' étage 3,4: (45x45)cm?, L, =2.86m = A=1541<35 —> vé&ifiée
-Poteaud' étage 1,2: (50 x 50) cm?, Lo =4.22m = A=2047<35 —> vérifiée
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Conclusion :

Lacondition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ ossature sont prémunis contre le flambement.

[1.8. Voaile:

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

Le pré dimensionnement se feraconformément al’article 7.7.1 [RPA2003].

L’ épaisseur (e) du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d' éage he et de larigidité aux
extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm. Dans notre structure, on a : dispose de deux formes
devoiles.

Aeme . ha
Cas = az—
= 2

Jeme pgg ; =
1

Figure : II. 10, Coupes de voiles en plan

L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de rigidité
aux extrémités avec une épaisseur minimale de 15 cm.

he he he he
azmax(—, —, —=)=—
257 22" 20 20

21
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e Pour RDC:

He =422 cm tel que : he : hauteur d’ étage

h 422
Nous aurons donc : azz—(e)= e 21.1cm

On opte pour des voiles d’ épaisseur : a= 25 cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (1) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas| i, =280 cm> 4a =100 cm —> condition vérifie
e Autresétages

he = hauteur d’ étage = 286 cm

h 286
Nous aurons donc : azz—(e)= ET 14.3 cm

On opte pour des voiles d' épaisseur : a= 20 cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (1) doit étre au
moins égale a 4 fois son épai sseur

Dans notre cas |, =280 cm> 4a =80 cm —> Condition vérifie

Conclusion:

Le pré dimensionnement des éléments a consister en I’estimation des différentes sections des
éléments a adopter conformément aux reglements, ainsi au terme de ce chapitre, les sections adoptées
sont les suivantes :

- Poutres principales (30x35) cn?.
- Poutres secondaires (30x35) cm?.

- Poteaux intermédiaires :

RDC = (50 x 50) cm?
Niveaul ,2et 3 = (45 x 45) cm?
Niveau 4, 5 et 6 = (40 x 40) cm?
Niveau 7,8,9et10 = (35x 35) cm?
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Chapitre ll ... e e e Calcul desééments

Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’ éléments :

. Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.

. Les @éments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers, la

poutre palier, |’ acrotere, et porte afaux.

[11.1. Escaliers

[11.1.1 Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’'un ensemble de marches échelonné, qui permettent de
passer d’' un niveau a un autre.
Notre structure comporte un escalier a deux volées. 1l est constitue d' un paillasse, palier de repos et un
palier d’ étage courant.
Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres i sostatiques.

[11.1.2. Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la Figure suivante :

GIRON
MARCHE L1

CONTEE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIEE DE DEPART

Figure : IT1.1.1 .Schéma statigue de I’escalier

111.1.3. Caractéristique dimensionnél :

» Lamarche: est |la surface plane sur laguelle se pose le pied. Sa forme est rectangulaire ou
arrondie.

» Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est |a
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18
cm.

» Legirong: est ladistance en plan. mesure sur laligne de foul ée séparant deux contre marches
successives.

» Lavolée: est lapartie de |’ escalier comprise entre deux paliers, salongueur projetée est | ;.
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> Lapaillasse d épaisseur €,: est ladalle incline en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

» L’emmarchement : représente lalargeur de la marche.

» Laligne de foulée : représente en plan le parcours d une personne qui emprunte I’ escalier, et
en générale, a0.65 mdecollet, E> 1m.

» Un palier: es une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage

[11.1.4. Dimensions des escaliers:
A. Prédimensionnement del’escalier del’ étage courant :

i

- L

-
-

A .
L;=240 L,=165

¥

Figure. I11.1.2. Schéma statique

La limite inférieure 0.59 correspond d a des escaliers courants d appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette fourchette s'il y
anécessité. 4cm < h < 7cm et 28cm < g < 36cm

h : est le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne)
g: est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

A.1l. Nombredecontre marches:
On opte pour une hauteur de marche h =17 cm et H=1.53m

-Etage courant et RDC: n :% = % = 9 contre marches.

A.2. Nombre de marches:
-Etage courant : m= n-1=9-1= 8 marches.
A.3. Emmarchement :

E=1.25m.

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généradement laformule de
BLONDEL

Qui est lasuivante : 59 cm< g+ 2h < 64cm

Pour h=17cm on aura 25cm<g<30cm

Donc on prend g=30cm
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A.4. Vé&ification delaloi de BLONDEL :

59cm< g+ 2h < 64cm
59cm<30+2x17<66cm

59cm < 64cm < 64cm —— condition vérifiée

B. Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et dont
I’ épaisseur doit vérifier

L oce < b

30 20

L: longueur de la paillasse.et de palier
L, = 8x30=240cm

Ona Tango = h _Lr 0566 = o = 29,54°
g 30

cosa. 0,870

L =L ,+165=27585+165=44085cm

|
cosa=-2=1L=

44;)(,)85 ce,< 44:685 = 14,6950 <e , < 22,043cm

On adopte pour €,=15[cm].

C. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection
horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux paliers vu
que les contraintes développée par I’ effort normal et par I’ effort tranchant sont trés faibles

C.1. Charge per manente :

o Palier :

Poidspropre 25%x0,15x1= 375 KN/ml

Revétement(mortier+carrelage + lit de sable): (0,60+0,40+0,66) x1=166KN/mi
G, = 541KN/ml

Poids du mur : 1,30x1=1,30KM/ml
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e Paillasse :

Poids de paillasse: ch w:4,44KN/mI.
cosa

Poids propre des marches : G &21%(1 =2125KN /ml

Poids de revétement :

Carrelage (2cm) : 20x0,02x1=0,40KN/ml.

Mortier de pose : =0,40KN/ml

Garde de corps : =0,40KN/ml

Lit de sable : 22x0,02x1 = 0,20 KN/ml

=8,00 KN /ml

C.2. Charged’ exploitation :
Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml
e Pdier: Q:=2,5KN/ml.
e Paillasse:  (Q,=2,5KN/ml.

C.3. combinaison de charge et surcharges:

» I'éat limiteultime (ELU) :  1,35G+1,5Q.
e Paier: qu=1,35x541+15x25=1105KN/ml .
e Paillasse : qu,=1,35x8,00+1,5x25=1455KN/ml.
* Mur: qu,=135x1,3= 1,75 KN/ml

/Qu:=14=55KN.-'ml

IRRRRERY! Q:11=05KN-'ml

v
A 2.40 165 A

>

&

Figure : I11.1.3. Schéma statique de calcul

» L’éat limitedeservice (ELS) : (G+Q)

o Palier: (y=G+Q=5,41+2,5=7,91KN/ml.
e Paillasse : g, =G+Q = 8,00+2,5 =10,50 KN/m.
e Mur: Qum=1x1,3=1,3 KN/ml
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C.4. Calcul deseffortsinternesal’ ELU :

1.75KN/ml
55 KEN/ml

qn
. gu=11.05 KEN/ml

| l,,_l=lil,, LTI

";{:

Sl P
- L

2.40m 1.65m

Figure : ITT1.1.4. schéma statigque de calcul

A. Réaction d’appuis:

F=0
> Ra + Rg= 2,40 x 14,55+ 1,65 x 11,05 + 1,75 = 54,90 KN
YM=0
Re X 4,05-11,05x1,65 (== + 2,40 ) - 14,55x 2,40 (
Re =26, 61 KN
Ra =28, 20 KN

2,40

- ) -1,75 (2,40+1,65) =0

B. Effortstranchantset moment fléchissant :
e Effortstranchants
1¥¢trongon : 0<x<2,40m :

14,55 KN /ml

j DG
D
Tl[x}
R =
T(x) +28,29- 14,55x =0
T(x) = 14,55x — 28,29

X = 2,40 m ———"> T(2,40) = 6,63KN

2°"¢ trongon : 2,04m<x<4,05m

14,55 KIN/ml 11,05 KIN/ml
K \ \:\.1[:)
I e
- I.EI}

2829 KN 4 -

T(x) +28,29-14,55 (2,40) -11,05 (x-2,40) = 0

T(x) = 14,55 (2,40) + 11,05 (x- 2,40) - 28,29

Pour x =2,40m —— T(240)=6,63KN
X = 4,05m —— T(4,05=2486KN
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L e moment fléchissant :

Lel1"°trongon: 0<x<240m:
M(x)-28,29x+14,55x2i =0

M(x) = 28,29x - 14,555

Pour x =0 ———> M(0) =0KN.m
Pourx=240m ———> M(2,40) = 25,99 KN.m
Lemoment max : x = 1,94 m M(1,94) = 27,50 KN.m

Le2*™troncon: 240m<x<405m:

M (X) - 28,20 + 14,55(2,40)[x — 222 + == (x - 2,40)° = 0

M(X) = 28,20 - 14,55(240)[x — 22°] - === (x — 2,40)’

Pour x =0 —— M(0) =0KN.m
Pour x =2,40m c———> M(2,40) = 25,99 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction pour le
moment.
M ™ au niveau des appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement
En appui (A) : My =-0,3M™ =-0,3 (27,50) = -8,25 KN.m
Entravée: My=0,85M," =0,85(27,50) = 23,37 KN.m
En appui (B) : M, =-0,3 M,™ = -0,3(27,50) = -8,25 KN.m

5. Diagramme des effortsinternesal’ELU :

A IDMasramemes des effortss tramchamts -

22 2D

E. DMasrammne do myoovent flechissant :

%}
Lh
"
X}
L

Fig.I11.1. 5. Diagramme des effortsinternesal’ELU
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[11.1.5. Ferraillage:
Lecacul seferapour une bande de 1 m de largeur

A. Armatureslongitudinales:
e Enappui:

M epp = 8,25 KN.m

_ Muapp _ 8,25 X 106
Ho bd? fpe 1000 x (130)2 x 14,2

=0,034

Mpb=0,034 < =0,392 —————= SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (Asup = 0)

Mp= 0,034 ——————— [=0,983

_ Muapp _ 8,25 x 105
P Bd o, 0,983 x 13 x 348 x 102

A =1,85cm?

Soit A, = 4HA10 = 3, 14 cm?/mll
Donc on met 6HA 10 avec un espacement de 24cm pour une travée de 1,25m

B. Armaturesderépartition :
e AuX appuis: %sAT
A in = 0,50cm? ——> soit : 4HA8 = 2,0lcm?/ml avec un espacement S; = 25cm

, A
e Entravée: T <A

5,65
A min —

“-=141 cm® ——> soit 4AHA8=2,01cm?ml  Avec un espacement : S; = 25cm

[11.1.6. Vé&rification al’ELU :

A. condition de non fragilité:

0,23xbxdx fig

A adopte > Amin = 2

Amin=023xbxd x}éz 0,23 x 100 x 13x% = 1,57cm?

e Entravée:
A,=565cm* > A, ————— condition vérifiée

e Aux appuis:
Aa:3,14cm2 > Amin  —— condition vérifiée
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B. Vérification dela contraintetangentielle: (art : A 5.2, 2/BAEL 91 modifiées 99)

Ty -
T=—<T
pd— U

T, = effort tranchant maximal
T,=28,29 KN

T 28,29 x 103
Ty=—=—"—""=0,218 MPa
bd 1000 x 130

7.=044Y =044 Y% = 1,47 MPo
Yb 1,5
Tu — 0,218 MPa < Ty :_1,47 MPa —— — condition vérifiée

Donc on n’ a pas besoin d’ armatures transversales

C. Influencedel’effort tranchant sur lebéton : (art A.5.1.3/BAEL. 9/ modifiée 99)

— 2 Tmax i 2/3
b= 5 0od < X 0,8x34 fg
Trmax = 28, 29KN

2T 2x28,29x 103
Cpe= max_ — = 4,84 MPa
by x0,9d 100 x 0,9 x 130

y—lb X08x34 fs =—x08x25%3=1550MPa

17 <711,X0'8X3’4 f23 —————— condition vérifiée

by x09d

D. Influence del’effort tranchant sur les armatureslongitudinales :
On doit vérifier que :

1,15 M,

A= f_ [Tmax + m]

Az—=2128,29 + —2| x10° = 2,84
400x 10 0,9x0,13

A = 3,14cm? > 2,84cm? —————————  condition vérifiée
E. Vé&rification dela contrainte d’adhérence acier béton :

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donnée par :

Tuax
Te = —2— <
%7 03dYu
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Te < T =V fo =1,5%x2,1=3,15MPa

Avec :
¥ : 1,5 pour les aciers HA
> u : Périmétre utile des aciers

= Tuax  _ 28,29 x 103
®703dYu  09x130x12x3,14x5

=128 MPa

Te < Tee . ——  Condition vérifiée

F. longueur de scellement :

Avec :
15=0,612f,5 = 0,6 X 1,5%x2,1=2,835MPa

¢.fe _ 1,2x400
4.1g 4 x 2,835

L= =42,33cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1.253/BAEL 91 modifiée 99) admettent que I’ ancrage d’ une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assure lorsgue la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0,4 |s pour les acers HA.

L,=0,4.=0,4x 42,33 =16,93 cm —————— L,=18cm

G. Espacement desbarres:
e Armaturesprincipales:

Aux appuis : e = 24cm
e<min (3h, 33cm) = 33cm ————Condition verifier
Aux travées : e = 24cm

e Armaturesderépartition :

Aux appuis : e =25cm
e<min (4h, 45cm) = 45cm ———>Condition vérifier
Aux travées : e = 25cm

[11.1.7. Calcul deseffortsinternesal’ELS:
e Combinaison deschargesal’ELS:

Palier: =G+ Q=541+25=7,91 KN/ml

Volée: gs=G+Q=8,00+25=10,50 KN/ml
Mur: g.=1x1,30=1,30 KN/ml
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10, 50 KN/ml
7.5%1 KN/ml

1. 30 KN/ml

/
..lllllllliu/fu..

& .

P

-t

2.40 1.65

Fig. . II1.1.6. Schéma statigue de calcul

En suit les méme étapes de calcul al’ ELU pour déterminée les effortsinternesal’ ELS.
Onaura:

e Diagrammedeseffortsinternesal’ELS:

10, 50 KN/ml 7.91 KN/ml 1.30 KN/ml
|
bbbyl VWL TTTTT T
A A
A 2.40m e 1l65m =B
A Traasrameease des efforts tramchamts -
17,86

BT
1 o< .21

G L
. IFiasraoume d@ oeomrent flechissamE -

1 T

1o an]

[

i

BACECET. )

. IFiasranwmee Corrime des oeooeemits flechissamE -

BACECET. )

Figure.: 111.1.7. Diagramme des effortsinternesal’EL S
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o Vérificational’'ELS:

Calcul des édéments

A. Etat limitederésistance de béton ala compression : (Art. A.4.5, 2/BAEL 91

modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a:

0, =0,6f 4 =0,6x25=15MPa
L afissuration étant peu nuisible, on doit verifier que : o, < G,
e Aux appuis:

100A  100x314
Pr=T0d T 100x13

=0,241 ——> K=0,020 et B;=0,921

Td que : K =g /15('-04) — K =1l/K,

D’ou lacontrainte dans les aciers est :
M 5,94x10°

sa

" BdA - 09216x13x314

=157,90MPA

s

o, <o, =348MPa —————— Condition vérifiée
Lacontrainte dansle bétonest : o,, = Ko, = 0,020x157,90 = 3158MPa
6 < O, =15MPa C————— Condition vérifiée

e Entravée:

1004 100%565
- = ~0435 . -
A= 100a3 — K =0025etp; =0,9085

Tel que: K=o /15(1- o)
D’ou lacontrainte dans les aciers est :

o - Mg _ 16,83x10°
* pdA  0,9085x13x5,65

=252,21MPa

o, <0,=348MPa —— Condition vérifiée.
Lacontrainte dansle bétonest : o,, = Ko, = 0,025x252,21=7,37MPa
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B. Vérification delafleche dansla paillasse:
Les régles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier al’ELS

I"éat limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites :

Avec h: hauteur totale ( h=15 cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 4,05cm)
M, : moment max en travée (M, = 16,83KN/ml)
Mo : moment max de la travée isostatique
A : section des armatures
b : largeur de la section
d :hauteur utile de la section droite.

% = 15 =0,037 Sl_:ti =0,0625 ——— = Condition n’est pas vérifiée

4,05

Donc le caculedelafléche s'impose :

f<f =i=4’—05=0,8lcm
500 500

_ 5 gl

= <f
384 E|

: Lafléche admissible ;
: module de déformation différée ;

f
E,
E, = 3700 3/f_,, =37003/25 =10818865MPa :

I : moment d'inertie totale de la section homogénéi sée par rapport au CDG

dela section;
g
V,: position del’axe neutre 'V, :?"x :

A
13 cm

'3
L

100cm

Figure IT1.1.8 Schéma de calcul des escaliers
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Bo : aire de la section homogene.
Sxx . moment statique par rapport al’axe XX passant par lafibre extréme supérieur.
A section d’ armatures tendues

B, =bh+15A =100x15+15x 556 = 15834cm’

2
sxx.:%ﬂm x d

2
S, =100;‘15 +15x5,56x13=12,33n?
= 1233 5 29em
15834

V, =h-V, =15-7,79=7,2Icm

| =20 +V) +15A(, O

| : moment d’inertie de la section homogénéisé calcul € par rapport au centre de gravité de la section.

| = 1%0 (7,79° + 7,21%) + 15x5,56(7,21- 2)* = 30514,97cm’
_ Ac _ 556

= = = ) — =
p=_k= 22 =10,000427 p=0,427

p: Lerapport des acierstendus a calcul de la section utile de la nervure (pourcentage d’ armatures)

Mg _ 16,83x10°

0= = = 258,69M Pa
BidAs  0,9001x130x556
_ 0,02ft28 _ 0,02x2,1 _
v = 3b. . (2+3x100)0 227 0,020
@+30p 100 /"

w=max{1 - =22 ;o) = 0,901

4p0os+fiog
1,11 _ 1,1x30514,97
1+A, ¢ 1+0,020x0,991

= 32914, 11cm4

fv

_ Mgl? 16,83x10%(405)?
10Ey Iy,  10x10818,86x32914,11x102

=0,77cm

f=7,7/7mm<f=8,10mm —————— Condition verifiée

Conclusion:
Lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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I11.2. La poutre palier

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxieme volée, elle se calcule en
flexion simple et en torsion.
La poutre palie est considérée encastrée a ses deux exprimétes dans les poteaux c’est une poutre de
section rectangulaire.

[11.2.1. Prédimensionnement :
A. Hauteur :
La hauteur lapoutre est donnée par la formule suivante :

Lmax h, < Lmax
15 10
Avec:
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d appuis.
h, : hauteur de la poutre.
L. = 280cm = 2%0 <h < 2%) donc: 18,66 cm < h, < 28cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h, =35cm

B .Largeur :
Lalargeur delapoutre palier est donnée par :

0,4h, <b<07h dou: 1l4cm<b<245cm
Compte tenu des exigences du RPA,

b>=20cm
———~ Onopte pour b =30cm>20cm

S
IA
N

Donc la poutre paliére apour dimensions :
(bxh) = (30x35) cm?

C. Vérificationsreatives aux exigencesdu RPA : (Art 7.5.1 du RPA99/ version 2003)

e b>20cm .coovviiiiiiiinn, 30 cm > 20cm ———— condition vérifiée
e h=30cm....co.ooooiiinii, 35 cm > Ocm ———— condition vérifiee
S 35/30=1,17<4 ———= condition vérifiée
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[11.2.2- Détermination des charges et surcharge:

% Poids propre de lapoutre : G = 25x0,30x 0,35 = 2,625 KN /mL
« Effort tranchant &I’ appui :

ELU: T,=24,86 KN
ELS: Ts=17,86 KN

» Combinaison decharges:

2T (2% 24,86)
ELU: =135G+—* =(1,35x2,625)+ ——
4 =1 - = (135 2625) 280
g, = 2L30KN /mL
ELS: g =G+ 2 = ppp54 (2X1780)
N L 2,80
9. = 15,38 KN /mL
111.2.3. Calcul deseffortsalL’ELU :
e Moment isostatique :
2 2
Mo, =M™ = S b 2130x(28O° _ 5007 i\
8 8
e Effort tranchant :
T —reo b 2130x280 5005

2
En considérant I’ effet du semi- encastrement des appuis, |es moments corrigés sont :

e Enappuis: M, = -0,3M ™ = -0,3x= — 6,261 KN.m
e Entravée: M, = 0,85M ™ = 0,85x 21,87 = 18,589 KN.m
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[11.2.4 Diagramme des sollicitation

3.4 Dvarrsmme das sollicitations

L\i&ﬂﬁﬂ'ﬂ-ml
illlllllllllllilllillllii

Diagramme des efforts tranchants :

Diagramme des moments flechissant:

M{EN. m)

Diasramme corrige des moments flechissant:

1,20 1,20

MEN. m)

Fig.l11.2.1. Diagrammedes effortsinternesa’'ELU
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[11.2.5. FerraillageaL’ELU :
1 Calcul desarmatures principales :

» Entravée:
M, _ 18589x10°
bd?f, 30x33?x14.2
H=004 _—, Pp=0980

M 3
A, = w __ 2087x107 1,85cm?
Bxdxo, 0.980x33x348

=0.040 < 0.392 = SSA

‘Lt:

Soit:  unesection de 3HA12 = 3.39 cm2.

» Aux appuis:

3
p=—Me _ B2DA0 55130300 ssA
bxd*xf, 30x33 x14.2
1 =0,013 __, PB=09935
3
" 21507 _ g soem?

Bxdxoy O.99935>< 33x 348
Soit:  une section de 3HA10 = 2.35 cm?

o LeRPA99 (Art 7.5.2.1du RPA99/version2003) exige que :
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
0,5% en toute section.

0,5 bh 05x30x35

3,39+2,35=574cm’ > 00 = 5,25 cm® ———> Condition vérifiée

e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante

4 bh 4x30x35
574cm’< ——
100 100

=42 cm? — Condition vérifiée

[11.2.6. Vérification aL’ELU :
A. Condition denon fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)
21

A _023><b><d><f =0,23x30%x 33x —— =119 cm?
fe 400

A =235cm* > A. =119cm?

) S = Conditions vérifiées
A =339 cm” > A,, =119cm
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B- Veérification del’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)

T™ = 29,82KN

_T™ 29,.82x10°
“ pbxd 30x33x10°

T = 0,30 MPa

74 =min(013x f_, ; 5SMPa)
r, = 030 MPa <17, = 325MPa

T, < Tu = Condition vérifiée

C. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’ entrainement aux appuis:
(Art A6.1.3/BAEL91modifiee 99)

Il faut vérifier que: To < Te = ¥, xf s = 315MPa

€« =
max
TU

=7 09xdx > U,
Avec :

T

y =1,5 pour les aciers HA

u: Périmétre utile des aciers
Avec: ZUiznxnxq)

29,82 x10°

Te= > = 1,066MPa
0,9x33x3%x314 x1x10

« < T« = Condition vérifiee

T
= Pasderisgue d entrainement des barres.

D. Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis: (BAEL 91 Art A5.1, 32)

Influence sur les armatures inferieures :

My 3 6,261x10°
T, + 29,82x103—
= —oxd - 096330 = 2511 mm? = 0,25cm’
u Se 348
1,15
A,=235cm*>A,=0,25cm? ——————— condition vérifiée

e Influencesur lebéton :

TJ"‘”C50,4xbx0,9x30x33xf—55=594KNZ32,17KN ———> condition vérifiée
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E. Ancrage des barresaux appuis (Art A.6.1.221/BAEL 91/modifiée 99)

Lalongueur de scellement droit est :

Ly=20e - 204 3557¢

T 4xty 4%2,835
¢ = 0,6¥2X fip5 = 0,6x(1,5)% 2,1 = 2,835 MPa
Le BAEL limite Ls = 400 pour FeE400
L. =40x1 =40cm

Pour des raison pratique, il est nécessaire d'adopte un crochet normal .

D’ aprésle BAEL 91 longueur nécessaire pour les aciers HA est :
Lc =0,4L.=16cm

F. Diametre desarmaturestransversales :
Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

Q)SMin{(Z)

; 252} = min {12; 10; 30} = 10 mm
35710
On prend un cadre et un érier en HA8

Donc nous adoptons : 4HA8 = 2,01cm® Exigence du (RPA Art 7.5.2.2)

G. calcul des espacementsdes barrestransversales: (Art A.5.1.232/BAEL 91)
Pour équilibrer I effort tranchant au nu de I’ appui la section des armatures transversales doit satisfaire

|a condition suivante :

1/2
A Ts (ru-014£5*)
bS, — 0,9f,

At X 0,9fe
b x75(tu —0,14£1/%)

<)

S¢ < NB : 7, < 0,14f,°

Le béton parvient a lui seul a reprendre les efforts de traction ou du cisaillement, cependant nous
allons adopter les armatures transversales avec un espacement déterminé a partir des reglements.

e Espacement max desarmaturestransversales: (Art A.5.1.22/BAEL 91)
Smax < min{0,9d ; 40cm}
Smax < min{29,7;40cm} = 29,7cm

e Selon RPA version 2003 (Art 7.5.2.2)
En zone nodale :

A =20,003xSxb  — S<

Ay _ 201
bx 0,003 0,003 x 30

=22,33cm
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S, < min {% 14@} =min {8,75 cm ;9,6 cm} = 8,75 cm

S;=8cm
En zone courante (travée) :

S¢ <

% =17,5cm — S¢=15¢cm

[11.2.7. Calcul al’ELS:

Les mémes étapes de calcul qu'al’ ELU donc on aura :
A. Calcul du moment et |’effort :

g: = 15,38 KN /mL

e Moment isostatique :
Qe x L2 _ 1538x (2,8)°

M. =M= =1507KN.m
- - 8 8

e Effort tranchant :

T, o T Qs x L _ 15,38x 2,8 _ 2153 KN

2 2

En considérant |’ effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

En appuis: M_ = —0,3M™ = —0,3x1507 = — 452 KN.m

En travée - Mg = 0,85M.™ = 0,85x15,07 = 12,81KN.m

42
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I11.2.8. Diagramme des sollicitations :

cedddidiibiianenlaiiiild

DHasrammea das afforts tranchants
T{ED)

ry
26,62

Driagramme des moments flechissant:

AEN.m)

Driagramme corrice des moments flechissant:
5,10 5,10

F Y

14,71

NEN. m)

Figure.ll1.2.2. Diagrammedeseffortsinternesal’ELU
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[11.2.9. Vé&ification al’'ELS:

A. Vé&ification delafléche:

Les régles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier al’ELS
I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites :

h, 1
L 16
h M,
L_loM0
ASEMPa
bd f,

Avec h: hauteur totale (30 cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L =280 cm) ;
M;: moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

-3 =013 > %: 0,0625 = Condition vérifiée

250

S M,  085M,
10xM, 10xM,

A _ 339 _0003a< 22 - 00105 = Condition verifiées
bxd 30x33 fe

= 0,085 — Condition vérifiée

On se dispose du calcul delafléche car les 3 conditions sont vérifiées.

B. Etat limited ouverturedesfissures: (Art B.6.3/BAEL 91/modifiée 99)

Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n' est a effectuer.

C. Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que : ope < 0,6f.0g =15 MPa

Avec: opc = Kxog Ghe = 0,6xfc0g
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e Aux appuis:

_100x A, 100x2,35

= = = 0,237
PL=7hxd ~ 30x33
= 0,922
p, = 0237= b
K = 0,02
3
ponc: o, = — M= ___492x10° a5 pipy

Byx A, xd  0,922x33x2,35

o, = 0,02x 63,22 =1,26MPa

0,.= 126 MPa < o =15MPa = Condition vérifiée

e Entravée:

= 0,909
D, = 100x A :1OOX3'39=0,342 - B
bxd 30x 33 K = 0,025

My  1281x10°
B, x A xd  0909x33x339

Donc: o, =

o, = 0,025x12597 = 0,43MPa < on = Condition vérifiée

Conclusion :

Les armatures calculéesal’ ELU sont suffisantes.

45
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[11.3.LESPLANCHERS

Induction :

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps creux.

Dans notre cas, on fera I'é&ude pour quatre types de planchers qui différent de leurs charge
d exploitation (habitation, commerce, service et dernier étage):

Les poutrelles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes .Le remplissage en corps
creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

20em

Corps creux

La dalle de compression en béton de 4cm d' épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec un
treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

o Limiter lesrisques de fissurations par retrait.
o Reésister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
o Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91,
20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

111.3.1 Calcul desarmatures:
e Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

AL:4_X|: 4X65=0,5 cm?
f 520

€

| : distance entre axes des poutrelles | =65 cm
Avec un espacement St =20 cm
On adopterapour A : 5T4=0,63 cm?

46



Chapitre ll ... e e e Calcul desééments

e Armatures paralléesaux poutrelles:

A ,=A,/2=0,63/2=0,315cm’/ml
Avec un espacement de St =20 cm
On adoptera pour A ,,: 5T4=0,63 cm?

Conclusion :
On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de (4x4x200x200) mm®.

_20cm

20cm

@4 nuance
TLES20

Figure I11.3.1.Treillis soudé de (20x20) cm?.

111.3.2. Dimensionnement dela sectionen Te:

h=16+4=20cm

hp=4cm

c=2cm

d=18cm b

A
Y

bl b0 b1

Figurelll.3.2. Dimensionnement dela section en Té
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Lesregles (BAEL) précisent que la largeur de latable de compression (b;) a prendre en compte dans
chaque coté d' une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

1) b2
L
2) b< To
2 L
3) < 3 x?
2L 2 L
4) bi<oH(5x5)
Avec:
Lo : Distance entre 2 paramétres voisins de deux poutrelles.
L . Longueur de la plus grande travée.
x : Distance de la section considérée al’ axe de I’ appui e plus proche.
by : Largeur delanervure.

hg : Epaisseur de ladalle de compression.

Application :
65—-12

1) b < >

=26,5cm

2) <32 =39cm
10

3) b<Zx>2=130cm

290 4 (£x22)=1495cm
40 3 2

4) b <

bi=min (4, 2,34 = b;=265cm
D'ou  b=2b; +by=2(26,5) +12=65cm

111.3.3. Calcul des poutrelles:
a: largeur du plancher repris par la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fait généralement par deux étapes.

a. Aprésle coulage de dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de ladalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

- Poids propre du plancher étage courant : G =5,45x0.65=354 KN/ ml

- Poids propre du plancher étage de service : G = 5,45x0.65=354 KN/ ml
- Poids propre du plancher étage commerce: G =6,04x0.65=3,92 KN/ ml
- Poids propre du plancher dernier étage : G =6,04x0.65=392 KN/ml
- Surcharge d’ exploitation : usage d’ habitation : Q =1,5x0.65=0,98KN/ml
Usage de commerce : Q =3,5x0,65=2,28 KN/ ml
Usagedeservice: Q=25x0.65=163 KN/ml
Dernier étage : Q =1x0.65=0,65 KN/ ml
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» Combinaison d’action :

1*"type : (usage d’ habitation) :
AI'ELU: q,=1.35G+1.5Q
g, =1.35G+1.5Q=1.35x354+1.5x0,98= 6,25KN/ ml

ATl'ELS: g=G+Q
gs = G + Q=3,54+0, 98=4,52 KN/ml

2°" type (usage commercial) :
AT'ELU: p,=1.35G+1.5Q
g, =1.35G+1.5Q=1.35x392+1.5x2,28=8,71KN/ml

ATELS: P.=G+Q
gs = G + Q=3,92+2,28=6,2 KN/ml

3°" type (usage de service) :
AIELU: p,=135G+15Q

p,=1.35G+1.5Q=1.35x354+1.5x1,63=7,22KN/ml

ATI'ELS: g=G+Q
gs= G + Q=3,54+1,63=5,17KN/ml

4°" type (dernier étage) :
ATELU: p,=1.35G+15Q

q,=1.35G+1.5Q=1.35x392+1.5x0,65=6,26KN/ml
AT'ELS: g=G+Q
gs = G + Q=3,92+0,65=4,57KN/ml
» Schéma statique des poutrelles:

v' Poutre continuea Cinquetravées :

blesb b lidddd bed bddevdadliy |
PN N N AN

AN

(1) (D (3 (Y] (3

+— 400m =« 360m —=e Jl0m e 360m e« L00m —

v Poutre continue a sept travées :

YV YYYYYYIYIIYYYIYYYYIYYYYY Yy .

3.20 A a
UM 4.00m 360m  3,10m 3.60m 4.00m 3,20m

¢+t PPt PP ¢— PP t———>
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111.3.4. Choix dela méthode decalcul :
» Méthodeforfaitaire :
Condition d' application :(B.6.2, 210 BAEL 91)
1) La charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5KN/m?.,
Q <max {2G ; 5kN/m?%
Q=2,5kN/m? < 2G = 10,68 kN/m?* = Condition vérifiée
2) Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées. = Condition verifiée

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

08< LL1 <125=08< 25=08<125 = Conditionvéifiée
— 08< % =1,11<1,25= Condition vérifiée
=08< 22=116<125 = Condition vérifiée
= 08< 23=086<125= Condition véifiée

—08< % =0,9<125= Condition vérifiée

—0,8< % =125<1,25= Condition vérifiée

4) La fissuration est considérée comme non préudiciable & la tenue du béton armé ainsi
gu’ asesrevétements.

Conclusion :
Laméthode forfaitaire est applicable dans e calcul de nos poutrelles.

» Principedela méthode: (BAEL91 modifie 99 J.P mougin art 31114)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M, dans la travée dite
de comparaison, c’'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
méme charges que la travée considérée.
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» Exposédelaméthode :

Le rapport (o) des charges I’ exploitation & la somme des charges permanentes et d' exploitations, en

valeurs non pondéréesest : a = QQ?

Qu-LZ

My la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M = -

dont L est la

longueur entre nus des appuis.

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

Me : Vaeur absolue du moment sur I appui de droite.

M, : Moment maximal en travée dans |latravée considérée.
Lesvaleurs My, M¢, M,, doivent vérifier les conditions suivantes

e M.+ %2 max{1,05 Mo ; (1+ 0,3c) Mo}

1+0,3x P T
o Mi>( > )M, dansune travéeintermédiaire.

1,2+0,3x
o Mt > ( >

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
e 0,6 Mg pour une poutre a deux travées.
e 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

e 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
Sur les appuis derive, il faut considérer des aciers équilibrant un momentde M= 0,3 M,.

)M, dansunetravéederive.

> Application delaméthode :

A. Etage a usage commercial a sept travées:

ATELU:
Qu = (1,35G + 1,5Q) = [(1, 35x 3, 92) + (1,5% 2,28)].

= q,=8.71 KN/ml

e Calcul du rapport descharges o :

= @ - _ 228
T Q+G 2,28+3,92

=0,37

e Calcul desmoments statiques :

qu-L? _ 8,71x(3,20)?

Mo1=Mgr= 5 5 =11, 1I5KN.m
Moy= Mog= quf.;Lz _ 8,71><;4,00)2 =17, 42 KN.m
Mog= Mos= 22" = 87807 = 94 13 KN
Mos= 2 = 87XC10" 2 40 46 KN.m
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e Calcul desmoments fléchissant sur appuis:
Ma= My =0, 3Mg 5,23KN.m
Mg=My=0,5Mp 8, 7L KN.m
Mc=Mp =Mg=Mg=0,4 Mg =6, 97 KN.m

e Calcul des momentsfléchissant en travées :
a. Etudedelatravée AB (derive) :

1) My, + 2> (1+ 0,30) Mo avec (1+ 0,3a) = 1,11 >1,05 = Condition vérifiée.

5,23+8,71

My, >~ ( ) +(1,11x11,15) = 5,41 KN.m

2) MtABZ(l“"g"‘)M0 (M) x11, 15=7, 31 KN.m

Onprend M, =7, 31KN.m

b. Etudedelatravée BC :
1) Mg,>—( 697+871) +(1,11x17,42) = 11, 5KN.m

1+(0 3x0,37)
2) My 2 (———

On prend MtBC: 11, 5KN.m

) x17,42=9,68 KN.m

c. EtudedestravéesCD :
1) My,>—( 697+6"7) +(1,11x14,11) = 8,69 KN.m

1+(0 3x0,37)
2) Mz (———

On prend MtCD =8,69KN.m

) x14,11=7,84 KN.m

d. EtudedestravéesDE :
My, > — (22222 + (1,11x10,46) = 4, 64 KN.m

MtDEZ (

On prend M, =5, 8L KN.m

1+(0 3%0,37)

) X 10,46 =5, 81 KN.m

e. EtudedestraveéesEF:
Meg> — (22) + (1,114, 11) = 8, 69 KN.m

1+(0 3%0,37)

M, ( ) x 14,11 =7, 84 KN.m

On prend Mg, = 8,69 KN.m
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f. EtudedestravéesFG:

M= — (22520 + (1,11 x 17, 42) = 11, 5KN.m

1+(0,3%0,37)
Mige> (202030

x 17,42 =9, 68 KN.m
On prend M. = 11, 5 KN.m

g. EtudedestravéesGH :

Meg,> — (222°7) + (1,11 x 11, 15) = 5, 41KN.m

1,2+(0,3%0,37)
2

Mg, ( )x11,15=7, 31 KN.m
On prend M. =7, 31 KN.m

8.71 8.71

11.30 8.69 11.30

Y M(KN.m)

Figure.: I11.3.3. Diagramme des momentsfléchissant al’'ELU :

e Cadlcul des efforts tranchants

T(x) = 0(x) + 0

e TravéeAB:

quXLap Mg—M 8,71X%3,20 -8,71)—(-5,23
Tp=twas 4 Ms-Va $ C87D-C529) _ 15 g5KN
2 Lagp 2 3,20

quxLag , Mg—M 8,71%3,20 -8,71)—(-5,23
Tg=—dwan  Me—VMa + 87282 — 195 02 KN
2 Lagp 2 3,20

e TravéeBC:

_8.71x4 (-6,97)—(-8,71)

T2

_871x4  (-697)-(-871) _
2 4 -

Ts =17, 85KN

Tc= —16, 98 KN
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e TravéeCD:

Te= 222222 4+0=15,68KN

8,71x3,60
—_—+

TD: >

0=-15,68KN

e TravéeDE:

Tp =222+ 0= 13, 50 KN

8,71x%3,10
2

TE=— B

0=-13,50KN

e TravéeEF:
_8,71X3,60

Tg=————+0=15,68KN
2

8,71x3,6
——— 4

Te= >

0=-15,68KN

o TravéeFG:
_8.71x4 (-8,71)—(-6,97)

Te > 2 = 16,91 KN

Te=— 8,7;><4- + (—8,71);(—6,97) = 17, 93KN
e TravéeGH:

TG — 8,71x%3,20 + (-5,23)-(-8,71) — 15, 02 KN

2 3,20

8,71x3,20 _ (=523)-(-871) _
2 3,20

TH:

—12, 85 KN

Diagramme des effortstranchantsal’ELU :

TR

Calcul des éléments

Figure. : 111.3.4. Diagramme des effortstranchantsal’ELU :
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B. Etage a usage commercial & cing travées :
AI'ELU:

qu = (1,35G + 1,5Q) = [(1, 35x 3, 92) + (1,5% 2,28)].
= ,=8.71 KN/ml

e Calcul du rapport descharges o :

g=_Q — _ 228
T Q+G  2,28+3,92

=0,37

e Calcul desmoments statiques :

2 2
M= fut = 27XG2D - 13 15KN.m

_8,71x(4,00)2

qQu.-L?
Moo =

p =17,42 KN.m

2 2
Mog = Lt = 272XB80 - 14, 11 KN.m

e Calcul desmomentsfléchissant sur appuis :

Ma=Mp=0,3 My = 5,23KN.m
Mg= MC=0,5M01 8, 71 KN.m

e Calcul des momentsfléchissant en travees:
Etudedelatravée AB (derive) :
1) My, + “2E> (1+ 0,30) Mo avec (1+0,30:) = 1,11>1,05 = Condition vérifiée.

5,23+8,71
2

My, ;> — ( ) +(1,11x11,15) = 5,41 KN.m

1,240,3
2) M, 52 ( > . Mg =(

Onprend M, =7, 31KN.m

L0037 ) 111 157,31 KNm

Etudedelatravée BC :

6,97+8,71
2

1) Mg >—( ) +(1,11x17,42) = 11, 5KN.m

1+(0,3%0,37)

2) lv[th2 ( 2

) x 17,42 =9 ,68 KN.m
Onprend M, =11, 5KN.m

EtudedestravéesCD :

( 6,97+6,97
2

1) M ,>- ) +(1,11x14,11) = 8,69 KN.m

2) My,> (220203 %14, 11= 9, 25KN.m
Onprend M, =9, 25KN.m
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e Calcul deseffortstranchants

T(x) = 0(x) +

Travée AB :

Gu*XLaB + Mg—M, _ 871x320 + (-8,71)—(-5,23)

Tar =
A 2 Lag 2 3,20

=12,85KN

uxL - ’ 4 _% o
TBZ—q X AB+MB MA=_871><320+( 8,71)—(-5,23) _ 15, 02 KN

2 LaB 2 3,20
Travée BC :
Te= 8'7;“‘ +=17, 42KN
Te=—222% 4 =-17, 42KN
TravéeCD :
Tc — 8,7l>2<3,60 + (—5,23)3—;—8,71) - 16, 65KN
To=— 8 ,71>2<3,60 + (—5,23)3—;—8,71) =14, 71 KN

C. Etage ausage commercial atroistravées:
AI'ELU:

0o = (1,35G + 1,5Q) = [(1, 35% 3, 92) + (1,5% 2,28)].

0u=8.71 KN/ml

e Calcul durapport descharges o :

Q 2,28
a=—"——=—"-—=037
Q+G  228+3%2 3

«» Calcul deseffortsinternes:

e Calcul desmoments statiques :

quL?_ 871x(320)?

Moi= 5 5 =11, 15KN.m
2 2

Mpp- 2tz 8O0 - 17 42KN.m
2 2

Mog = 2t = BTG - 14 11 KN.m
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Calcul des moments fléchissant sur appuis:

Ma=Mp=0,3 My = 5,23KN.m
Mg= MC=0,5M01 = 8, 71KN.m

Calcul des moments fléchissant en traveées :
> Etudedelatravée AB (derive) :
1) M, + “E> (1+ 0,30) Mo avec (1+030) =1,11>105 —>

5,23+8,71

MtAB2 - (

1,24+0,3

)+ (1,11x11,15) = 5,41 KN.m

1 2+(o 3%0,37) )

2) My,,>( )M, =( x11, 15=7, 3L KN.m

On prend MtAB =7,31 KN.m

» EtudedelatravéeBC:

6,97+8,71

1) My=—(
1+(0,3%0,37
2) Mg, > ( M)

Onprend M, =11, 5KN.m

)+ (1,11x17,42) = 11, 5KN.m

x 17,42 =9 ,68 KN.m

> EtudedestravéesCD:

6,97+6,97

1) Mg,>—(

2) Mgy ( %3“’37)) x 14,11=9, 25 KN.m

) + (1,11x14,11) = 8,69 KN.m

On prend M, =9, 25 KN.m

Calcul des effortstranchants

T(x) =000 + ==
> TravéeAB:

XL, Mg—-Mp _ 8,71x3,20 | (—8,71)—(-5,23
Ta —QuXLap | Mp—Ma _ Iy )=( )
2 Lag 2 3,20

=12,85KN

quXLap + Mp—Mj _ 8,71%3,20 +( 8,71)—(— 523)
2 LaB 2 3,20

To=— ~15, 02 KN

> TravéeBC:

8,71x4

Tg = +=17,42KN

8,71Xx4
2

Te=— +=-17,42KN
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» Travée CD:
Te= 8,71x3,60 + (-5,23)-(-8,71) = 16, 65KN
2 3,6
To=— 8,71%3,60 + (-5,23)-(-8,71) =14, 71KN

2 3,6

+» Calcul desarmatures:
A. Calcul delapoutrelleal’ELU :

Le calcul sefait avec |les moments max en travees et sur appuis.

» Etages commerciale :
e Diagrammedes effortstranchants et des moment fléchissant aI’ELS ::

Diagramme des efforts tranchants::

4 T(KN)

12,09 12,71

Figure.111.3.5. Diagramme des effortstranchants::
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Diagramme des moments fléchissant :

6.20 6.20

¥ M(KN.m)

Figure. 111.3.6. Diagramme des moments fléchissant

e Armatureslongitudinales:
> Entravées:

L es moments max en travées
M!_ = 11,50 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression

h
M = bxhox(d _onbeu =0,65x0, 04 x (0, 18-0, 04/2) x 14, 2 x 1000 = 59, 07 KN.m
M'ex< M L’axe neutre est danslatable de compression

Le calcul se ferapour une section rectangulaire (b, h)

t 3

fy = mec_ _1150AO" 538 _ 300
bd?f,  65x18%x14,2
Ho(He = | asection est simplement armée donc As = 0

11,=0,038 = S = 0,980

oy _1e_40_siavpa
v, 115
Donc :
max 3
A, = M, _1150x10 187 on?

pd(f./y.) 0980x18x348

Soit Ay = 3HA12=3,39 cne
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e Aux appuis
Le moment max aux appuis :

M =8,71 KN.m

CMM™ 1150x10°

= = =0,208<0.392
bd?f,, 12x18°x142 )

Hy

HoHe La section est smplement armeée

1,=0208 = B =0882

GS:E=@:348MPa
y. 115
Donc :
max 3
A - M 1150x10° oo o

Bd(f./y.) 0882x18x348
Soit
A® =2HA12=226 cm?

e Armaturestransversales : (Art. A.7.2.2/BAEL 91)
® < min {h,bo,(plmax } = min {20,12,1.2} = 0.57cm
35 10 35 10
On adopte 2 HA8 = 1.00 cm?.

e L’espacement descadres:

S < min(0.9d;40cm) = min(0.9x18;40cm) = 16,2cm
Soit un espacement St = 15¢cm

Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers HA8, avec un espacement constant
St=15cm sur latotalité des poutrelles.

e Calcul desancrages (BAEL 91 modifié 99/ Art 6.1,23) :

e Ancragerectiligne:

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite d’ éasticité fe sont ancrées sur une longeur L
dite longeur de sellement droit.
Lalongueur de scellement droit d’ apréslesrégles BAEL91

L= P fe
T Axrg,

Avec : tq, : contrainted adhérence
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Ty = 0,6 % fig = 0,6x1,5°2,1= 2,835MPa
ye= 1,5 pour HA , y.: coefficient de sellement
pour fg = 25 MPa et Fed00 ;

L _ 353

Pour =10 mm = L, =353 cm;soit L, =35cm
Lc=04L =14 cm

L.: Longueur des crochets normaux adoptés.
Les résultats du ferraillage des différents planchers sont résumés dans les tableaux suivants :

e Entravée:
Type M, n B A calcule choix A
Service 11,23 | 0,0375 0,981 1,83 3HA14 4,62
Commerce 11,50 0,0384 0,985 1,87 3HA14 4,62
Habitat 10,71 0,0358 0,982 1,74 3HA12 4,62
dernier planché | 10,32 | 0,0345 0,983 1,68 3HA12 4,62

Tableau I11-3.1: Ferraillage des planchersen traveées.

e Aux appuis:

Type M amax n B A calcué Choix A
Service 7,22 0,024 0,990 1,17 2HA12 2,26
Commerce 8,71 0,029 0,988 1,40 2HA12 2,26
Habitat 6,25 0,021 0,992 1,00 2HA10 2,26
dernier planché | 6,26 0,021 0,992 1,00 2HA10 2,26

Tableau 111.3.2 : Ferraillage des plancher s aux appuis.
A. Véification al’ELU :
Condition de non fragilité (BAEL91 Art A-4-2,1) :

Par définition, une section tendue ou fléchie considérée comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une
contrainte au plus égale a leur limite d' éagticité garantie. Dans le cas d’ une section rectangulaire
simplement fléchie, de largeur (b) armée d’ une section (As) cette condition s exprime par :

A5 g3t
bd f,

Anmin=0.23bd fpg/ fe=0.23x 65x 18x 2.1/400 = 1.412 cn?
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° En travée :

Amin=1412 cm? < As=4,62 cm? ——> Condition vérifiée.
e Auxappuis:

Apmin= 1412 < Agy= 2,26 cm? ——>  Condition vérifiée.

Lalongueur de scellement droit :
L _¢.f.  10x400
: < 4x2.835

= 35.273 cm
S 4t

Ls=35.273cm

Pour f¢E400, acier HA, Ls= 40 — 3l =40cm
On adopte des crochets a 45° avec L= 0.4L
s=04x 40=16cm
Ls=16cm

e Veérification dela contraintetangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1).
On doit vérifier que:
7, <Tu=min(013f ., , SMPa)  «Fissuration peu nuisible»
(" 74 =min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa
T, SV®=0,937< 7, = 325MPa
SV 2 T oMM =] 165< 7y = 3,25MPa

1,/ =0 845 < 7, = 3,25MPa

7, Jeme 42 =0 60 < 7, = 3,25MPa
—

———> Conditions vérifiées

e Vérification dela contrainte d’ adhérence :(BAEL91.Art. A.6.13)
On doit vérifier que: 7 <Te
Avec: 7e = W,_.f ,, =1.5x 2.1= 3.15MP,

(1=V%=1,84< 7 = 315MPa

max

Avec: 7 = —— =
Y =" 00dzui <

1VI%=2 28 < 1o = 315MPa .

1VI%=1 66 < 7 = 315MPa .
krsesef““le,la <7« =315MPa .

Avec Y Ui=3.3,14.14 = 131,88 mm
———> Conditions vérifiées
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e Influencedel effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que :

V™ <0.267b, xax f Avec: a=0.9d
V™ < 0.267x0.12x 0.9x 0.18x10° x 25 =129.76KN.
V™ <129.76KN

Appuisderive :

-

Service Vmax=12,72KN<129,76KN

Commerce V max=15,82KN<129,76KN
) Habitat V max=11,48KN<129,76KN

Dernier étage  V 1ux=8,16KN<129,76KN

——> Conditions vérifiées
Appuisintermédiaire :
(

Service V max=20,24+19,06= 39,30K N<129,76KN
) Commerce V max=25,18+23,72=48,90K N<129,76KN
Habitat V max=18,27+17,21= 35,48K N<129,76KN

Dernier étage  Va=12,98+12,23=25,21KN<129,76KN
——>  Conditions vérifiées

e Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures :

. ;o epn }/c max M
On doit vérifier que: A> =2 4+ — O
q r M g
Appuisderive
(A =226> %(12,72—7'—22) =-0,91cm?
400x10 0.9x0.18
1.15 9,65 )
=226>— """ (1582—-— " )=_125cm
Aronmac 400x10* ( 0.9x 0.18) .
1.15 6,25 )
=226>—— " (1148-——°" )=-0,78cm
Pratia 400x107? ( 0.9x 0.18)
1.15 3,65 )
i = 226> ——————(816— —————) =-0,41cm
L Ao 400><10’1( 0.9><0.18)

——> Conditions vérifiées
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Appuisintermédiaires :

1.15 10,77

(Aservioe =4,62> — X (39’3_ —) = —0,78CIT12
400x10 0.9x0.18
1.15 13,32 )
=4,62>———x(489-———) =-0,96cm
Aronmec 400x107! ( 0.9x 0.18)
1.15 7,7 2
L =462>———x(3548-———) =-0,35cm
Pratia 400x107" ( 0.9x 0.18)
1.15 4,56 2
Lo=462>———x(2521-———)=-0,17cm
Aratia 400x107! ( 0.9x 0.18)
\ ——~  Conditions vérifiées

e Vérification dela contrainte moyenne sur appuisintermédiaires:
(BAEL91.Art. A.51.322)

max

On doit vérifier que: opy = buoa < O

/Ebc = 1.3xﬁ _13x 22 _2166MPa
Vb 15
39,3x10°

o =T D 02< O
0.9x180x120

Gtr)zaxcomr’rerce = M B 2’52 ) gbc
0.9x180x120
35,48x10° P
max o T mT T 183 c
Obc  habitat 0.9x180x120 L83<ow
max 25!21X 103 = 129 < gbc

\ Obe  dernier—étage — 0.9%x180x120

——">  Conditions vérifiées
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e Veérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table

nervure :
e o Vilb-b) _2024x10°650-120) _ oo
veniee - 18hdh,  18x650x180x 40
~ _Vib—by) _ 2518x 10°(650-120) 158VPa
< veniee - 18hdh,  18x650x180x 40
_ _Ve(b-by) _1827x 10°(650-120) 115MPa
et 18bdh,  18x650x180x 40
—_— V,-(b—by) _12,98x10°(650-120) _ 081MPa
\_ 18bd.h, 18x650x180x 40
T, < v =325MPa ——> Conditions vérifiées

B. Vérification al’ELS:
Qsservice = 9,17KN/ml
Ascommerce = 6,20KN /ML
shabitat = 452KN /ML
Gsaernier etage = 457KN /ML

a. Etat limitedela compression du béton

> Entravée:

M =11,23KN.m

service

M ™ =11,50KN.m

commerce

M™  =10,71KN.m

habitat

M =10,32KN.m

dernier—étage
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b. Contraintedanslesaciers:

» Etagesdeservice:

(5, = 100A, _100x4,62 _ 214
b,d 18x12

p, =214 - B, =0.819 - K =0.079

A

MM 11,23x10°

o, = = —164,89MPa< o = 348MPa
L ° B,dA,  0.819x18x 4,62

» Etage de commerce:

(, ~100A _100x462_,
hd  18x12

p, = 2,14 - p, = 0.819 — K = 0.079

A

~M™ 11,50x10°

o, = = —168,85MPa< o = 348MPa
\ B,dA, 0.819x18x4,62

» Etages d habitation :
r_100A., 100x4,62
P1 b,d 18x12

=1.56

{p, =156 — B, = 0.837 — K = 0.0638

oM™ 107210
U T B,dA,  0.837x18x3,39

= 209,70MPa< o = 348MPa

» Dernier étage:

(p, = 100A, _100x4,62 156
b,d 18x12

<p; =156 — B, =0.837 - K = 0.0638

o oM™ _ 1032x10°
\° B,dA_ 0.837x18x3,39

= 202,06MPa< o = 348MPa

c. Contrainte de compression dansle béton :

Lafissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6, <Obe= 0.6 =15MPa
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= ko, = 0.079x164,89 = 19,03MPa < o = 15MPa

Gbcservioe

= ko, = 0.079x 168,85 = 13,40MPa < o = 15MPa

O commerce

= ko, = 0.0638 x 209.7 = 14,32MPa < obe = 15MPa

O be habitat

=Ko, = 0.0638x 202,06 = 13,80MPa < obe =15MPa

Ope dernier—étage

Alors les sections sont vérifiées vis-a-vis de lacompression.

» aux appuis:

M =7,22KN.m

a  service

M ™ =8,71KN.m

a commerce

M7 =6,25KN.Ir

a8 habitat

M =6,26KN.m

a dernier—étaget

d. Contraintedans/!’acier :
» étagedeservice:
- 100A, 100x2,26
PL""pd ~ 18x12
p, =1,046 — B, = 0.858 > K = 0.0494

=1,046

A

S 7,22x10°
v B,dA, 0.858x18x2,26

= 206,86M Pa < 348MPa

» Etage de commerce:

100A, 100x2,26

Py = = =1,046
b,d 18x12

p, =1,046 — B, = 0.858 — K =0.0494

max 3
o.= Mo __ BTDI0 9 55MmPa < 348MPa
B.dA, 0.858x18x 2,26
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» Etaged habitation :

~  100A, 100x2,26
PL=7pd ~ 18x12

=0,726

< p,=0,726 - B, =0.876 > K =0.039

max 3
oM | 825X10° o5 47MPa < 348MPs
_° BdA, 0.876x18x157
» Dernier étage:
100A
rpl _ 00A, _100x2,26 _ 0,726
b,d 18x12
< max 3
o.M __62x10° 5 g7vpa < 348MPa
B,dA, 0.876x18x1,57
\

e. Contraintedanslebéton :
Openice = KO, = 0.0494x 206,86=10,22M Pa< 15M Pe
Oboommerce = KO = 0.0494x 249,55=12,33MPa < 15MPa
Opranita = KO, = 0.039x 252,47=9,85M Pa< 15M Pe

O paarnier-étage = KO = 0.039x 252,87 = 9,86M Pa < 15MPa

Donc les sections sont vérifiées vis-a-vis de la compression.

Conclusion :
Lavérification éant satisfaite donc les armatures al’ ELU sont satisfai santes.

e Vérification dela section vis-a-visdel' ouverture desfissures:

Lafissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

e Etat limitededéformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’ apres les regles de BAEL91, lorsgu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de
justifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées.
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Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
bq : largeur de nervure

» Etagedeservice:

h 20 1 . .
—=——=0.060~——=0.044 ——> Condition vérifiée
L 330 22.5
h 8,29

2- E =0.060< 15><—703 =0.078 ——> Condition non vérifiée

A, 462 3.6

- boa = 18212 =0.021> 200 =0.009 ——>Condition non vérifiée

1-

Lestrois conditions ne sont pas toutes vérifiées donc il faut procéder au calcul de lafléche.
Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)
oML
Y 10E, If,

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA:boxh+(b-b0) hy + 15A;
Bo = 12x20 + (65 — 12) x4 + 15 X4,62 = 521,3cm

b=65cm
ho=4cm
Vi
X
G
h-hg=16cm
\'Z
bo=12cm
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Moment i sostati que de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
g =D +(b—b0)h70+15At.d
2
g -12x2F (65—12)4?+15>< 4,62 x18 = 4071,4cm?
= S =%:7,81cm
B, 5213
V,=h-V, =20-7,81=12,19cm
bO 3 3 hg hO 2
lo = (V2 +V3) + (0= bo)ho 2+ (Vy = =2)7 | +15A(V, -~ O

2

12 3 3 4 4.2
lo =5 (781" +12.19%) + (65-12) x4 5 + (781~ 2)* | +15x 4,62(12,19 - 2)*

|, = 23785,86cm*

o= AL_ 482 13
bod 12x18
hy = 0.021:;tl238 _ 0.02x 2.;[>< = 0,77
p2+- %) 00213« (2+ j
u= max(l—LSftzs;O) =max(l— 1.75x21 :0)=0.81
4dpo, +14 4x0.0213%x 200,26+ 2.1
If, = 1.1, _ 1.1x 23785’86=16114,08cm“
1+ivp  1+0,77x0.81
8,71x (4,00)2107 L . g
v= =0.79< — = 0.8cm ........ Lafleche est vérifiee.
10x10818.87 x16114,08
De méme pour :
» Lesplanchers ausage commercial :
Fv=0,79<0,8  ........ Lafléche est vérifiée.
» Lesplanchers ausage d’ habitation :
Fv=055<08 ........ Lafléche est vérifiée.
» Leplancher dernier étage :
Fv=0,34<08 ........ Lafléche est vérifiée.
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[11.4. La salle machine

[11.4.1. Introduction :

Notre immeuble comporte une cage d ascenseur en béton armé avec une dalle pleine
de dimensions (1.75%2,00) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

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

L’ étude du panneau de dalle se fera al’ aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées,
suivant la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

[11.4.2 Dimensionnement :

e Epaisseur deladallepleine:

h2L3m—SX > hlz%=6,67cm

h; : épaisseur de ladalle pleine

Lalimite del’ épaisseur minimale d’ une dalle est de 12 cm (selon le RPA version 2003),
on prend €, = 15cm

Epaisseur du revétement : e=5cm

Dalle couvrant de la salle

I |

machine

Dalle de la salle machine

L J
-
£ o
=
< h

164 N

Planchers

Figure : II1.4.1.Cage de I’ascenseur
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[11.4.3 Calcul desallicitation :

Vo — ‘El v Feuillet
v
. Us hg/2 MmOven
-~ [
Lx U
Fig.II1.4.2. Diffusion de charges dans feuillet moven
Lx=1,75m
L,=2,00m
Uo=Vy=0,80m
p= Z—" = i—;i =0,87 ——> 0,4 < p = 0,87 < 1 ——> laddletravaille dans les deux sens
y ’

[11.4.2.1. Moments dus au poids propre:
My = k. 0.12 =——>  Moment suivant |a petite portée.
My =Hy. My =——=>  Moment suivant lagrande portee.
Les coefficients py et Py sont donnée en fonction du rapport p, et du coefficient de poison v
Avec:
e v=00alELU
e v=02al'ELS

g : uniformément repartie sur tout ladalle

A. Etat limiteultime (ELU) : v=10

i, = 0,0488
{uy = 0,721 }

p=087 ——»

Poidsdeladale: G=(25X 0,15+ 20 X 0,05)
G =4,75 KN/ml

Surcharge exploitation: Q = 1,0 KN/ml

qu =1,35x475+1,5x1=79125 KN /ml
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M,,; =0, 04888 x 7, 9125 x (1, 75)* =1,182 KN.m
M,,,=0,721x 1,182 = 0,853 KN.m

B. Etat limitede service (ELS)v=0,2 :

py i, = 0,0559
p="5 > {uy = 0,804 }
qs =4,75X +1=575KN/ml

M,,.; =0, 0559 X 5,75 x (1,75)? = 0,984 KN.m

M, ;= 0,804 x 0,984 = 0,853 KN.m

111.4.2.2. Momentsdues a la charge localisée :

L’ étude de la dalle se fait en utilisant |es abaques de PIGEAUD, qui donnent les moments
par métre linéaire au centre de panneau.
{ M, =PM, +v.M,)

M, =PM, +v.M,)
M; et M, sont des coefficients données par les abaques en fonction de p, et le rapport
u .V

— et —.
I I

X y
U et V cotées des rectangle sur les quels la charges q s applique, compte tenu de la diffusion a
45° dansladalle. Ils sont déterminés au niveau de feuillet moyen de ladalle.
U=U¢+2(eeth/2) = Ugt2eeth
V=Vot2(eeth/2) Vot2eeth
Avec : h: hauteur deladalle (15cm)
€ : revétement de ladalle 5cm.

€ . dépend de la nature de revétement dans notre cas la dalle est compose de béton arme,

égae 1,0
U=80+2x1x0,05=1,05m
U=V =105m

U_105_ = 0,60

Ix 175

vV_106_ =052 ;

1. 200

y
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Avecp =0,75
Apresinterpolation on aura : M; = 0,0938

M, = 0,0652
A. éat limite ultime (ELU) v= 10,0 :
P,=135x90=1215KN
Mg = Pu. M1 =121,5 % 0,0938 =11,40 KN .m
Mgy2 = Py. M2=121,5x 0,0652 = 7,922 KN .m

B. état limite service (ELS)v=10,2 :

P:=90KN

Mg =Pe. (M1 +v M) =90 x (0,0938 + 0, 2x 0, 0652) =9, 62 KN .m
Mg =Ps. (0 M1+ M2=90x (0, 2x 0, 0938 + 0, 0652) = 7, 56 KN .m

111.4.2.3.Super position des moments::

A.ELU:

Mg = Mya + Mye = 1,182 + 11, 40 = 12,582 KN.m

Mg = My + My, = 0,853 + 7,922 = 8,775 KN.m.

B.ELS:

Mux = Mgq + Mg = 0,984 + 9, 62 = 10,604 KN.m

My = Mg1+ Mg, = 0,827 + 7, 56 = 8,387 KN.m.

Pour tenir compte de semi encastrement de la dalle (continuité des voiles), on réduit les
moments calcul és (appuis et travées).

Les moments seront réduits de 15% en travee, et de 70% en appuis.

e Entravée:

M:=085M, =0,85x12,582=10,695 KN .m
M, =085M ,=0,85x8,775=7,459 KN.m

e Enappuis:

ML =0,3xMy=0,3x12582=3,775 KN.m
M} =0,3xMy=0,3x8,775=7,632 KN.m
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[11.4.3. Ferraillage de panneau:

Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur, le moment maximal s exerce
suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit
inferieur.

Pour chacune des deux directions, en considére en travée comme en appuis la hauteur tile qui
lui est propre (dyx = 13 cm, dy = 12 cm)

bx + Py

dy=d, -2

e Sensx-x:

A- Entravée:

-Calcul des momentsréduits:
d=h,-c=15-2=13cm

_ My _ 10,695.103
b.d2.fp,  100.132.142

On pp=0,045 < 11;=0,392
1=0,045 =>p=0,977

_ My _ 10,695.10%
B.d.ost  0,977.13.348

On opte pour: A;=5HA10/ml=3,93cm?. Avec: S; = 20cm

Aux appuis:

o = 0,045

At = 2,42 cm?.

-Calcul des momentsréduits :

_ My, __ 3775103
b.d2.fp,  100.132.142

On py=0,018 < 1=0,392
up=0,018 => B=0,991

_ Myq _ 3,775.10%
pB.d.ost  0,990.13.348

On adopte pour: A, = 5HA10/ml=3,93cm?. Avec : S = 20cm

o = 0,018

= 0,91 cm?.

Aa

e Sensy-y:

.Entravée:

-Calcul desmomentsréduits :

My 7,459.103
Hp= —2— = = 0,0365
b.d?2.fp,  100.132.14,2

On pp=0, 0365 < 11=0,392
=0, 0365 =>=0,981

A = My _ 7,459.103
YT B.dost  0,984.13.348

On adopte pour: A;=5HA10/mI=3,93cm?. Avec : S; = 20cm

= 1,82 cm?.
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B. Aux appuis:
-Calcul desmomentsréduits :

_ Mya 2632103
Hb b.d?.fp,  100.132.14,2

On py=0, 011 < p=0,392
=0, 011 => p=0,994

_ Mya 2632103
@ B.d.ost  0,994.13.348

On adopte pour: A;=5HA10/ml=3,93cm?. Avec : S; = 20cm

= 0,011

= 0,59 cm?.

Conclusion:

Ladalle est soumise a des charges concentrées n toutes les armatures de flexion situées dans
la région centrale de panneau seront prolongées aux appuis, et ancrée au-dela de contour
théorique deladalle.

[11.4.4. Vé&rificationalL'E.L.U
A. Condition denon fragilité: [Art B.7.4 BAEL .91 modifié 99]

e Direction principale:

Wy =Anmin/ S> Wy X ( S_Tp)

I
Avec: p = I—X=O,87
y

Anin : Section minimale d’ armature.
S : section totale du béton.
W : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Anin > Wo x(3‘Tp) bx h

3-087

W, = 0,0008x ( j: 8,52. 10"

Anmin= 8,52. 10 x (15x100) = 1,278 cm?
Anmin< Axt ————— Condition vé&ifiée
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o direction secondaire:

Wy = biyh = Wo

A, >0,0008 (15 x 100) = 1,2 cm?
A,=1.2cm?
Amin=1.278

Anmin< Ayt —————— condition vérifiée

Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

B. Diametre minimaledesbarres: (Art A-7.21 BAEL9]) :

On doit verifier que ¢ < ¢ maxz1 _ 10 _ 15 mm.
10 10

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

D 1ax = 10 mMm < 15 mm ————————— Condition vérifiée

C. Espacement desarmatures :
L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
Lafissuration est non pré§judiciable. Et I’ espacement entre les armatures doit satisfaire les
conditions suivantes
e Direction principale:
S, = 20cm < min(2h ; 25 cm)

St =20 cm < (30 cm; 25 cm)  — Condition verifiée

e Direction secondaire :

S, = 20cm < min(3h ; 33 cm)
Si=20cm< (45 cm; 33 cm) —s=S Condition verifiée
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D. Vérification dela contraintetangentielle :(art A.5.2.2 / BAEL 91modifiees99)

Tmax f 1z
= <0442

Vo

Les efforts tranchants sont donnés par |es relations suivantes :
e AumilieudeU:
P 121.5

T = = =3857KN.
" 3x(V) 3x1,05 8
e AumilieudeV:
T = P 1215 =3857KN.

“"2x(U+V)  2x(105+1,09)

_ 38,57x10°

T,= ~0.297MPa
1000x130
— 1, =0.297 MPa < 1.467MPa
25]]2
0.44 x =1.467 MPa
15

Tu < 1.467 MPa — Condition vérifiée

E. Condition de non poingconnement :
A |'état limite ultime, la force résistante au poinconnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de |'effet favorable du a la présence d'un

ferraillage horizontal :

Qu < 0,045 xUxhx i—;

Qu : chargedecalcul al’ELU.
h : épaisseur total deladalle.
U, =2x (U+V)=3.8m : le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N:
0.045%x 4,2 x0.15% 25 x 103 /1.5=4275KN > Qu = 1,35 x 90 = 121.5 KN.

Condition vé&rifiéte  ————>Aucune armature transversale n’ est nécessaire.
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[11.4.5. Vé&rification al’ état limitede service :

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70% en

appuis.
e Entravée:
M! = 085 x M, = 085 x 10.604 = 9,013 KN.m
M, = 085 x M, = 0.85 x8387 = 7,129 KN.m
e En appuis:

M? = 03x M, =03 x 1064 = 3.181 KN.m
M? = 03 x M, =03 x 8387 = 2516 KN.m

Zone Sens M<(KN.m) M B A(cm?)
En travée X-X 9,013 0,0376 0,773 2,58
Sur appuis X-X 3,181 0,0133 0,836 0,84
En travée Y-Y 7,129 0,0257 0,796 1,98
Sur appuis Y-Y 2516 0,0105 0,850 0,65

Tableau 111.4.1 Leferraillage adoptea|’ELU est suffisant

A. Vérification delafléche:
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du
cacul delafléche, si les conditions suivantes sont veérifiées :
he o My Ax o2

ly — 20Mx bd = fe

ht_ 15 _ ) ogg s 10695

=2 -0086>———> =005
Ix 175 20 x 10.695

————————— Condition vé&ifiée
AX _ 39 _40030<-2 - 0.005
bxb 100x13 400

- ———Condition vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de lafleche.
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Conclusion :
Ladalle delasalle machine seraferraillée comme suit :
Sens x-x :
Lit inferieur : 5 HA12/ml avec un espacement de 20cm.
Lit supérieur : 5 HA10/ml avec e =20cm.
Sensy-y :
Litsinferieur et supérieur : 5 HA10/ml avec e=20cm.

B. Vérification descontraintes danslebéton :

Aucune vérification n’ est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

0L<y—_1+f028 . Avec: v = M,
2 100 M.
Sens (X-X) :
= Entravée:
M, _ 10,695 ~119
M. 9013

11, =0,045— ¢ = 0,0576

14 _1+ feos _ 1’19_1_,_ 25 = 0,345 > o = 0,0576
2 100 2 100

=  Aux Appuis:
ﬂ: 3775 _119
M, 3181

u, =0,017 - o =0,0227

y-1, foos _ 119-1 25 = 0,345 > a = 0,0227
2 100 2 100

e Condition vérifiée
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Sens(Y-Y):
= Entravée:

M
o 74591 0e
M, 7129

u, =0,0365 - a =0,0465

4 —1Jr fos _ 1105_1+ 2 _ 0,275 > o = 0,0465
2 100 2 100

=  Aux Appuis:

M, 2632
M. 2516

1, =0,011— o =0,0138
y-1, fo_105-1 25

- +-22.20,275> a = 0,0138
2 100 2 100

————— Condition vérifiée

C. Etat limited’ouverture desfissures (BAE 99/ Art A.4.5.32)
Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.
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[11.5. L’ acrotéere

[11.5.1. Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre isolement sous I’ effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.
Le calcul seferaconformément aux régles (BAEL 91 modifié 99).

I11.5.2. Calcul del’acrotere :

L’ acrotére est assimilée a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est
soumise a I’ effort « G » du & son poids propre et a un effort horizontale « Q » du ala main courante
provoguant un moment de renversement « M » dans la section d’ encastrement (section dangereuse).
Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur et le ferraillage sera déterminé en flexion
Composeée.

10 cm 10 cm

60 cm

v X dem
1
] 16cm

Figure II1.5.1 : coupe verticale de Pacrorére
A- Détermination des sollicitations :
e Poidspropre:

G =[(0.6x0.1) + (0.O3XE) +(0.07 x 0.1)] x 25 = 1.7125 KN/ml
2

G =1.7125 KN/ml
e Surcharge d’ exploitation: Q = 1.00KN/ml.

o Effort normal dusau poidspropreG:N=Gx 1=1.7125KN
e Efforttranchant: T =Qx 1= 1.00KN.

e Moment de renversement du alasurcharge Q :

M=QxHx1=060KN.m
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B. Diagramme des efforts :

Q U]
H=0.6m l G
l M=0,60KN.m N=1.7123kN T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I'effort Diagramme des efforts
Fléchissant M normal N tranchants T

Figure ITI.5.2. Schema statigue de calcul de Pacrotére.

C. Combinaisonsde Charge:
> ELU: 1.35G + 1.5Q

Ny =1.35G=1.35x 1.7125 = 2.312 KN (du aG).
My=15Mq=15x0.6=0.90 KNm (duaQ).
Tu=15xT =15KN.

> ELS: G+Q

Ns =G =1.7125 KN.
Ms=M =0.60 KN.m
Ts=T=1KN.

111.5.3. Ferraillage del’acrotere:
A- Calcul desarmaturesal’ELU :

Il consiste en I étude d’ une section rectangulaire soumise ala flexion composée al’ELU sous (N,)
et (Mu), puis passer a une vérification de lasection al’ELS sous (Ns) et (Ms).

s
¢} A M %
hi a4 | o S___ 1wy ] P
L
g s
= f,
b =100 cm

&
L

Figure. I11.5.3. Schéma statigque de calcule de I'acrotére
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B. Position du centrede pression :

D—C=1—0—2.5= 25cm
2 2

€,)=—C = Lecentre de pression (point d’ application de I’ effort normal) se trouve al’ extérieur de la

section limitée par les armatures d’ ou la section est partiellement comprimée.

Avec : Mu : moment du ala compression ; Nu : effort de compression ;
Cp: centrede pression ; €, . excentricité ;
C : I’enrobage ;

Donc I’ acrotére sera calculé en flexion simple sous I’ effet du moment fictif « M¢» puis passer a la
flexion composée ou la section d’ armature sera déterminée en fonction de celle dgja calcul ée.

[11.5.4. Calcul en flexion simple :
A- Moment fictif :
M:=Nuxg
Avec : g:eu+(§-c)
g : ladistance entre le centre de compression et |e centre de gravité de la section d’ armature tendues.
M= 2.312 [0.39 +(Z- 0.02)] = 0.970KN

M; = 0.970 KN.m

_  Mf _  0970x103
o= d fpn ~ 100x7.5% x 142

up = 0.0106< u;= 0.392. La section est smplement armée (SSA), les armatures comprimeées ne sont
pas nécessaires Asc=0.

=0.0106

Up = 0.0106 — B =0.995

B- Armaturesfictives (flexion simple) :

Ot :%:ﬂzmslvlpa e f=099%5

1.15

M —___ 979 - (350cm?

T Bdog  0.995x8x 348

Donc: Agt

C- Armature réelles (flexion composée) :
2.312x 103

Ag = Ag -(:—S“t) = 0.350 - 2322219 - 9284

348 x 102
A.=0.284 cm?. )
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I11.5.5.Vérifications:
A- Vérification al’ELU :
A.1. Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :
Un éément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiére fissuration de la section

droite d armature.
Leferraillage de |’ acrotére doit satisfaire laCNF : As> Anin

Amin=0.23 bdft2ze & -oasssa

fe es—_o1s8s5 d
fs = 0.6+ 0.06 X 25= 2.1 MPa.
Amin = 0.23x 100 X8 X % = 0.966 cn?.
Ain = 0.966 cm?.

Remarquons que: As < Anin, 1a CNF n'étant pas vérifiée adors on adoptera la section minimale
Amin = 0.966 cnm?’.
Lasection d acier est 4HA 8/ ml =2.01cm’  avec un espacement de St = 25 cm.

v' Armaturederépartition :

A, = As
2.0

A :T = 0505cm2

A,= 4 HA8 = 2.01 cm?®. Espacées de 25 cm?”.

ey

Donc:

A.2. Véification aux cisaillements: (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99)

Lavérification s effectue al’ ELU, lafissuration est considérée comme préjudiciable d ou :
v,
Ty = ﬁ
On doit vérifier que :

T, = < min{o.15 f;—ff* 4 }(MPa).

avec: T, . contrainte de cisaillement

Et {)/b = 1.5 - situation courante.
,=15Q=15x1= 1.5KN.

_ 1.5x103
Ty=————
1000 x 80

=0.018 MPa.
7, =-% =0018 <min{0.15,25/1.5,4 } = 25MPa ===> condition est vérifiée
Donc pas de risgue de cisaillement (armatures transversal es ne sont pas nécessaires).

A.3. Vé&ification del’adhérencedesbarres:

Il est important de connaitre le comportement de I'interface entre le béton et I'acier, puisque le
béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :
Tse < Tge avec : Tse = ¥ feog =1.5x2.1=3.15MPa
Avec:
- .
Tse = Goa Yu;

Y. U; : somme des périmétres utiles des barres.
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S U, =470 =4x3.14x 0.8 = 10.05 cm.
L5x10° _ _ 5507 MPa,

Tse = 0ox80x1005
Ona 14 =0207 < 14 =3.15MPa ———> doncil nya pasrisque d entrainement des
barres.
Lalongueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls=400 =40x 0.8=32cm.

A.4. Vé&ification des espacementsdesbarres :
(Art A.4.5, 33/ BAEL 91 modifiée 99) :
Lafissuration est pr§judiciable ; donc S;< min {2h, 25 cm}=20cm
h =10 cm. C'est I épaisseur de la section de |’ acrotere.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.

B. Vérification al’ELS:

L’ acrotére est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préudiciable d’ ou
on doit vérifier que :
Ost < Ost = min{2/3 fe 1104/ ftzs}-

HA: @ =6mm
fe E 400

osc =min{(2/3) 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa.
os = 201.63 MPa.

Les aciers { = n=16

Calcul de oy; : ast:L . avec: A =2.01cm?
B1d As
Calcul de; :
_ 100 xAs _ 100x2.01 _
P="%ad " T1o0xs 0293
p=0253 =——> B;=0920 —=—=> K;=4750 ——=> K=— =002
1
o= —22 = 40,55 MPa
0.920 x 8 x 2.01

og =4055MPa< 201.63 MPa; ———> condition est vérifiée.
Vérifionsque: ops < oy  a&€C:  ops =K o

ops =0.02x 4055 = 0.811 MPa; et a3 = 0.6 X fcag = 15 MPa ———> condition vérifiée.
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C-Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

T, = ;)/E?l Avec:V,;=15Q=15KN
3
r, =219 _o0188MPa
1000x 80
T, = min{O,lSfc28 ; 4MPa}
Yo

T, = min{o,lslz—g ; 4M Pa} =2,5MPa

t,=00188MPa <7, =25MPa = Condition vérifiée.

[11.5.6. Vérification del’acrotére au séisme (RPA 99/ Art A.6.2.3)

D’ aprés le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (F,) agissant sur
Les éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant laformule :
Fp=4xA X Cpx W,.
A : coefficient d'accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en fonction de

, Zonell a _
la zone et du groupe d’ usage {gmupr d'usage 2 ——> A=0.15

Cp: facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8 (voir
tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8
Wp : poids de I’ @ ément secondaire (acrotére) ; Wp =G = 1.7125 KN/ml.
D'ou:
Fp=4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml < Q =1 KN/ml =———> Condition vérifiée

Nota :
Dansle cas ou la condition n'est pas vérifiée, on refait les calcules avec laforce Fp.

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
v Armaturesprincipales: 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.
v Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm
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111.6. Balcon

[11.6.1. Dalles pleines de type console (balcon):

Le bacon se cacule comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher,
soumise a une charge horizontale « Q » due ala main courante qui engendre un moment « Mq » dans
la section d’ encastrement.

Lecalcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la section est assimilée alaflexion ssimple.
Il est rédisé en dalle pleine.

A. prédimensionnement deladalle pleine:
Largeur : 1,2m
Longueur : 3.70m

> L = 120 =0.12m AvecL : largeur du balcon.
10 10
On adopte ep = 15cm

B-Schéma statique de calcul:
Avec:
Ou: charge et surcharge pondérée deladalle ;
Q: : surcharge du garde de corps ;
G; : charge permanente de garde de corps ;

£

7

=

Figwre.II1.6.1. Schéma statique de
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[11.6.2. Déermination des sollicitations :

e Chargespermanentes:

N° Elément Masse Epaisseur | Poids (KN /m?)
volumique
01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 22 0.02 0.44
03 Sable 17 0.03 0.51
04 Ddlepleine 25 0.15 3.75
05 Enduit de ciment 20 0.02 0.44
Gota 558 KN / m?

Tableau 111.6.1 : Charge permanant sur lebalcon di au poids propre

e Gardecorps:

cori:r;i;?(;e;pegirgzgini: < Masse volumique Epaisseur Poids
P P (Kn/m?) (m) (KN/ml)
Creux
Murs en briques creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 20 2x0.022 0.88
g = 1.78K N/m?

Tableau 111.6.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.

e Chargesd’exploitation :
Charge d' exploitation deladalle : Qs = 3.5 KN/m

Charge horizontale due &lamain courante : g, = 1 KN/m?

111.6.3. Calcul aI'’ELU :
Laconsole est calculée en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.

A- Combinaison decharges:
Dalleplein :

Qu = 1,35G + 1,5Q
Qu: = 1,35(5.58) + 1,5(3,5) = 12.78 KN/m
Gardecorps:

Qr=135G;
Qr=135G,=135x1.78 =240 KN/ml
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a- Lemoment provoqué par lacharge Quz:

L2
M, =Q,—
= Qus

| 12.78x1,20°

M, =9,2KN.m

b- Lemoment provoqué par lacharge Quz:

Muyz = QuaX L

Qu1=12,78K N/ml Qu2=2| 40 KN
My, =24x1.2=2,88 KN.m

y VVVVVYVYYVY

1.20m

ANANAN

A
v

c. Lemoment total :

M= Mgy + Mqu,= 12,08 KN.m
11.6.4.Calcul aL'ELS:

Qs =G+Q
Qs =5,58 + 3,5=9,08KN

. Garde corps
Q=G
Qu = 1.78KN

e Moment provoqué par la charge « gs; »

_gux|? 9,08x1.20°
2 2
e Moment provoqué par lacharge « gg»

M qsl

=6,53KN.m

Mg = go X | = 1, 78x1, 20 = 2,14KN.m

e Lemoment total :

Ms= MqS1+ MqSZ: 8,67KN.m

Effort tranchant :

Vu = Qu1XL + Qu2
V, =1287x1,20+2.40=17,84KN
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[11.6.5. Calcul deferraillage :
Il consiste a éudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

A. Armaturesprincipales:

M, 12,08x1000
ub = 5 = > = 0,041
bd“f, 120x12°x14,2

u

11, =0041< g1, =0392=> SSA
11, =0041=> B =0979

M
_ _ 12,08x1000 _ 2,950
pdo,  0,979x12x348

Soit 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement Si= 100/4 = 25cm.

B. Armaturesderépartitions :

A—ASt—Sj4—O785cm

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement  S; = 25cm.

111.6.6. Vérificationsal’'ELU :
A. Condition denon fragilité : (ART.A.4.2.1/BAEL91)

Avin = 0,23xbxdx f;zg 0 23x100x12x% =1,45cnT

€

Donc Ast=3.14cn? = A =1.57cn? = Condition vérifiée.

B. Vé&ification del’effort tranchant : (ART- A-5-2-1 BAEL 91modifié99)

La Fissuration est préudiciable, donc :

T, = Zd <7 =min{015f . /b;4MPa} = 2.5 MPa
3 p—
T, = 1784107 =015MPa<7 =3,75MPa = Condition vérifiée.
1000x120

Il n"yaaucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaire.
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C. Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis: (ART-4-2-1 /BAEL 91)

Vi db 0,13x1.2

Vi =04f_.09—=0,4x25.10° x0,9x =1220.87KN
Ve

V, =1518KN <V, =1220.87KN = Condition vérifiée.

D. Vérification del’entrainement desbarres: (ART- 4-2-1 /BAEL91)

Ty <Te =y f5 =15x21=315MPa

3
V, __151810° . oooipa

Ty = =
0,9d Z U, 0,9x130x125,60

Avec: > U; =4x314x1,20=15.07 cm
t, =1032MPa<7« =315MPa = Condition vérifiée,

Il n’yaaucun risgue d’ entrainement des barres.

E. Ancrage des barres aux appuis:
7., =06y f = 2839MPa

L. = ﬁ fe 35.27cm > S, =25cm=> On prévoit des crochets.
TSG

Soit un crochet de longueur L, :
Lr = O,4LS =14.11cm

F. Espacement desbarres:

Armatures principales : S <min{3h;3%m} =33%km

S =25cm<33m = Condition vérifiée.
Armatures de répartitions : S < min{4h; 45cm} = 45cm
S =25cm<45m — Condition vérifiée.

[11.6.7. Vé&rification des contraintes dansle béton:

O < OTbc
Il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton s les conditions suivantes sont
satisfaites :
- la section est rectangulaire
- lanuance des aciers est FE.400

-1 c28
=t/
- 2 100
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Mu _ 12.08 _

= 1.39
Ms

Avec:'™ 8.67

U, =0.04 > a =0.051

1.39-1
2

25
+—=0.445
100

fc28
100

a=0051 < Q+ ————
A. Longueur descellement :

Lalongueur de scellement droite est donnée par

LC — ¢ " fe
T A4,
“o_ 0.6W2* fi=0.6*(15)** 2.1=2.84 MPa
i :M = 42.25cm
4x2.28
Soit Is=45cm

Calcul des édéments

Condition vérifiée

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
Lalongueur de recouvrement d’ apres I’ article (a.6.1,253/BAEL91modifié 99)

L,=0.4x45=18cm

B. Contraintes danslesarmatures:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile

Remarque:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le balcon est ferraillé comme suit :

« Armatures principales : 4HA12 avec S=25 cm.

< Armatures secondaires : 4HA8 avec Si=25 cm.
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[11.7. Porte a faux

[11.7.1. Introduction :
Dans notre projet, nous disposons aussi de porte afaux réalisés en corps creux (16+4) coulés sur

place, ils sont munis de poutres de chalnage en plus des murs extérieurs en double cloisons.
Alors, notre calcul se basera sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi
encastrée a ces deux extrémités.

[11-7-2-Pr é dimensionnement de la poutre de chainage :

Il faut rappeler que lalongueur de la porte afaux est de 3,90 m.
e Lahauteur de lapoutre est donnée par lacondition du BAEL

Lonel

15 10

_ 30, 30

15 10
= 24.66 < h<37(cm)

On prend: h=35cm
o Lalargeur delapoutre est donnée par :
0,40h < b < 0,70h
14 < b < 24.5(cm)
On prend : b = 30cm.

» Vérifications (RPA 99.Art7.5.1) :
b=30cm>20cm

h=35cm>30cm = conditions vérifiées
hb=1,16<4

A

35cm
v
30 cm
«—>
Figure: I11.7.1 Lesdimensions de la poutr e de chainage.

[11-7-2) Détermination des charges et surchargesrevenant ala poutre de chainage:
Nous tenons a rappeler que :

- lalargeur du porte afaux est de: 1.00 m

- lacharge permanente du plancher est de : 5,28 KN/m?
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- lasurcharge d’ exploitation est de : 1,5 KN/m? pour ladalle en corps creux

- lacharge du mur est de: 2,36 KN/m?
On auradonc :

0.65

- poids propre du plancher : 5.56x =1.807KN /ml

- poids propre delapoutre : 0.35x0.30x 25=2.63KN /ml
- poidsdelamagonnerie:  2.36x(3.06—0.25) = 6,51KN/ml
0,65

- lacharge d’'exploitation : 1,5x =0,49KN/ml

- G TOT — 10.95 KN/ml
Combinaison descharges:

- al'ELU: Qu=1,35G +1,5Q =1,35%10.95 +1,5%0.49= 15.52 KN/ml
al'ELS: Q<=G+Q=10.95 +0.49 = 11,44 KN/ml

[11-7-3-Calcul al’ état limite ultime (ELU) :

Ou
\4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4
A A
Ra L4 3,70m s R
Fig I11- 7-2-Schéma statique de calcul.
- : Q-
Les réactions d’ appuis : R,=Rg = 5 = 28.71KN

q,1? 1552x(3,70)*
8 8

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des coefficients
correcteurs : d’ aprés la méthode forfaitaire :

- entravée: M, =0,85.M, = 22.57 KNm
- aux appuis: M, =-0,50.M ; = -13.28KNm

= 26.56 KNm

le moment isostatique: M, =
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% Diagrammedes effortsinternesal’ELU :

wuw’lﬂuff“

M(KN m) 22.57

Figure: 111.7.3. Diagrammedes effortsinternesal’ELU :
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111-7.3.1) Calcul desarmatures:

Soit un enrobage : c=3cm d'ot:d=32cm
En travée et aux appuis :

Calcul des édéments

M 0,85.f
n= 2” fou =B _142MPa
bd?f,, o
M Avec: ¢
A, = u oy =—=348MPa
Bdog Vo
L es résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Zone M, (KNm) o B A (cm?) A adoptée (cm?)
Appuis 13.28 0,030 0.985 1.20 3HA 10=2.35
Travée 22.57 0,052 0.973 2.08 3HA12=3.93

5) Armaturestransversales: BAEL 91

Le diametre des armatures transversales est donné par :
. (h b .
<minf —;¢,;— | = min(10;10;30) = 10mm
¢ (35 @ 10) (1010:30)
Onprend: ¢, =8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier
A=4T8=2,0lcm’
Espacement : d aprésle RPA 99 ; |’ espacement est donné par :

Zonenodale:

S <mi n(h?: 120, ;30cmj

S =9cm
Zonecourante:
h 35

S £—=—=17.5cm
2 2

S, =15cm
[11-7-5-Vérifications a effectuer al’ELU_: selonle BAEL 91

1) Condition de non fragilité :

A> Amin = 0,23hd f;i:l.l(icm 2

€

A,=2.35cm’ > A min — Condition vérifiée.

A, =3.93cm’ >A min — Condition vérifiée.
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2) Verification del’effort tranchant :

Il faut que :
t, <7, =min(010f_,;4MPa)= 25 MPa
3
Yo 300307 _ 6315 Mpa

T, = =
bd  300x320
Ona: 7, < E = condition vérifiée.

3) Influence del’ effort tranchant aux voisinages des appuis :

Dansle béton :
V.., £0,267.09bd.f_,; =576.7 KN = Condition vérifiée

Lesaciers:
A, =235cm?, M7 =-13.28KNm
115 M
A>—"— +—
f, M O,9.d)
E(30.03— 13.28 ) =0,077
400 0,9x32

Donc la condition est vérifiée.

[11-7-5-Vérifications a effectuer aI’ELS: selonle BAEL 91
Il faut rappeler que: g, =11.44KN/ml

- lesreactionsd appuis: R, = R, :w =21.16 KN

2
- lemoment isostatique : Mozqss'l =19.58KNm

- lesmoments aprés correction :
- entravée: M, =0,85M , =16.64 KNm

- aux appuis: M, =-05M, =-9.78 KNm
1) Vérification delafleche:

Pour se dispenser du calcul de lafléche, il faut vérifier que :
h_ 1 35

—>—=—=0,0946 > 0,0625 = Condition vérifiée.
| 16 370
t
D > i M. = 16.64 =0,085= Condition vérifiée.
| “10'M, 10x19.58
A 42 39 _46041<0,0105= Condition vérifice

— < =
bd f 30x32

€

Donc le calcul delafléche n’est pas nécessaire.
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2) Vérification des contraintes :

Lesaciers: lafissuration est peu nuisible, aucune vérification afaire pour les aciers.
Lebéton : al’état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

Oy <0y = 0,6f,, =15 MPa.

O M S
Avec : Ope =) = S
K, B,.d.A
e Aux appuis:

_100.A _100x 2.35

= = =0.245
PL=7bd T 30x32
Dutableau, onaura: S, =0,935 k, =61.92
3

- 10.8x10 _ 239 MPa

© 0,935x32x151
Oy = 239 _3g5MPa< o, = Vérifiée,

61.92

e Entravée:
~ 100.A 100x3.93
PL=7hd T 30x32
Dutableau, onaura: S, =0,921, k, =48.29

5 - 2489 10°
*0921x32x2,35
3504

Oy =~ = 7.45MPa< o, = Vérifiée.
48.29

=0.409

= 359.4MPa
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ChapitrelV ..o, Modélisation dela structure avec logiciel d’ETABS

Introduction

Les forces d' origine sismique agissantes sur la structure pendant un sésme constituent le probléme
majeur en génie parasismique, connaissant |I’intensité et laloi de variation dans le temps de ces forces,
le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une résistance
suffisante pour limiter les dommages.

IV.1. Logicid utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modéle de calcul représentant la structure. Ce
modeél e introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination des modes
propres de vibration et des efforts engendrés par I'action sismique. ETABS (Extented Three
Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et de conception congu pour le calcul
des bétiments. 11 permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments gréce a une
interface graphique. 1l offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Dans notre projet on a utilisé laversion ETABS v9.0.6.

IV.2. Historique

ETABS a été daboré aux Etats-Unis d’ Amérique par la compagnie ‘ computers and structures Inc.
Berkeley, Californie’, sa premiere version date de |’année 1984, il a subi plusieurs améliorations, la
version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de I’an 2009, désigné par ETABS Non
linear 9.6.0. réf [1]. Les premieres versions d ETABS ont utilisé des techniques d’'analyse de
structure et de dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI,
etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logicid parle
d'intégration de plusieurs techniques d' analyse et de divers réglements atravers le monde.

IV.3. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des ouvrages
de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile et tres
efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi:

e Lamodéisation de tous types de bétiments.

e Laprise en compte des propriétés des matériaux.

o L’analyse des effets dynamique et statique.

e La visudisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.

e Letransfert de données avec d' autreslogiciels (AUTOCAD, SAP2000).
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Rappd :(terminologie):

Gridline: ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads: charge

UniformedL oads : point d’ application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

L N R A N

IV.4. Etapes de modéisation

Les éapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
a) Introduction de la géométrie de !’ ouvrage.
b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
C) Spécification des propriétés géométriques des € éments (potealix, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).
€) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
f) Définition de lacharge sismique E.
g) Chargement des é éments.
h) Introduction des combinaisons d’ actions.
i) Déroulement del’ analyse et visualisation des résultats.

a. Introduction dela géométrie del’ ouvrage

v' Choix des unités: c'est la premiére étape qui vient juste apres le lancement ETABS, elle
consiste a choisir I' unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b. Géométriedebase:

On clique sur :
File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cette opération permet d'introduire :
v Lenombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée danslesdeux sens X et Y.
Les hauteurs de différents étages.
Leslongueurs de travées.

ANERNERN

101
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NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Building Plan Grid 5

Grid Dimensions [Plan]
= Urniform Grid Spacing
MHumber Lines in > Direction
MHumber Lines in ™y Direction
Spacing in > Direction

Spacing in v’ Direction

¢~ Custorn Grid Spacing

Add Structural Objects

Stong Dimensions
= Simple Story D ata
MHumber of Stories
Tupical Story Height

Eottar Stary Height

=

Steel Deck Staggered
Truss

Flat Slab

[ ok |

Flat Slab with e affle Slab Two wiaw or Grid Only
Perimeter Beams Ribbed Slab

Define Grid Data -
s
Edit Format
» Grid D ata
Grid ID [ Ordinate [ Line Twpe | “isibilitw | Bubble Loc. | Grid Color =
1 2 o. Primary S o Top
E B 32 Frimany S howve Top
= [= 7.2 Primarsy Shows Top ]
4 [s] 102 Prirmary Show Top |
5 E 123 Frimary Show Top | ]
E 15.2 Secondamw Hide Top ]
7 F 17.5 Prirary Show Top |
] G 21.5 Frimary Show Top | ]
E] H 24.7 Primarsy Shows Top ]
10 - Units
 Girid Data fM-m =1
GrdID [ Ordinate | Line Type | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color = Drisplay Grids as
1 o. Frimany S b Left & Ordinates ¢ Spacing
] 4.25 Prirary S ko Left
= 7.05 Frimary Show Left | ]
4 a.95 Seconday Hide Left ] | (RIS A S (M=
5 11.05 Prirnary S o Left I I Glue to Grid Lines
& 5 13.85 Frimary Show Left | ] =
1.25
7 171 Prirnary Show Left ] Bed=ES St
g Fleset to Default Colar |
10 - Fizorder Ordinates |
Ok Cancel

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura deux
fenétres représentants la structure |’ une en 3D et |’ autre en 2D.
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c. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autre) on clique sur :
Define= Material Properties =Conc= M odify/Show Material

rI_::IF_--‘E:':F_-- MMateria

F at=rials Click bo:

Addl Meows Material |

B 25

COMC M odifusS howe kMaterial.. |
OTHER

STEEL |

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

Section Mame

Propertie= Property bAadifiers kA aterial
Section Froperties. .. Set bd odifiers... | Ez5 ~
Dirnensions
Dlepth [t3 ] .55 | |
- -]
swfideh [ 2] 0.55
= -
£3 - -
Concrete | | |
B =inf k... —
einforcemen | Display Color

Cancel |

d) Spécification des propriétés géométriques des éééments

Latroisiéme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence par les
poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniere suivante :
Define= Frame Sections =ADD Rectangular

Section Mame
Propertics Property bdodifiers b aterial
S ecticn Properties.. . Set Modifiers... | [EF= -
Dimensions
>
Depth [ 2] [o.=5 I B I
welidb [ E2 ] o= E=EE=

Fereroe | |
Reinforcement. .. |

Cances

Dizplay Color ]
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On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux €éments

plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir leurs caractéristiques
géométriques, on clique :

Define = Area Sections = Add New Section

s sma—%]
I] Sechiicrn M ame | |

kA aterial == —
T hickrne=s==
| | Fembrane o=
E =rdirag o=
T =
o = hi=l il FA=mbrarn= =" Flat=

| T hick Flat=

Load Distribuakiom

=
S et kA odifiers. .. | Dizplays Color [
Carcer |

Puis on définit leurs propriétés :

¢ Dessin desélémentsdelastructure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

¢ Pour lespoteaux :
Ondliquesurlebouton &

Une fenétre s affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot 30 30
par exemple) on valide.

¢ Pour lapoutreet lesvoiles :

De méme que pour les poteaux sauf gu’ on clique cette fois sur le bouton it pour les poutres

et sur = |Pour lesvoiles ; on obtient |a structure suivantes :
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Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la

;Jh
base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur lebouton “* |afenétre ci-aprés s affichera :

F estraints in Global Directions

[w  Translation =< [» Fotation about =<
[w Translation ~° [» Fotation about
[w Transzslation = [w Fotation about =

Faszt Hestraints

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
¢ Massesource W;=Wg+BWqi (formule 4-5 RPA 99).
W, : poidstotal de la structure.

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaire de la
structure.

Wi : charge d' exploitation.

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation
donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre cas égd a 0,2 (batiment
d’ habitation).

L’ inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define=M asse Sour ce=From L oads.

Diefine Mass Sowu

kA a=s Definition
© From Self and Specified PAass

©° From Self and Specified FMas=s and Loads

O =fFirne kA a=s= kM ultiplier for Loads
Load FAultiplier

= EIRE

[} o= F e [ |
kA odify |
[ =l=te= |

I Includse Lateral kA ass Onle

Ivw Loump Lateral k[Aass at Store Lewels

Cancet |
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¢ Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de
masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs neeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d' équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign = Joint/Point = Diaphragmas=D1 = OK.

FA=<ign Diaphrac

Diiaphragms= Click to:

HLdd FHleve Diaphragm

FAodifp /S howve Diaphragm

D=lete Diaphragm

[
o
[
o
o
[
o
()

[ Disconnect from Al Diaphragms

Le deuxieme étage Assign= Joint/Point =Diaphragms=Add
New Diaphragme= D2 = OK.
On suit laméme procédure pour |es autres étages.

e.Définition des char ges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’ exploitations (Q)
pour les définir on clique su

Define Static Load

Loads
Self wieight Lo
Load Twpe rultiplier Lateral Load

DEAD

|G =lh =
T ea r— r

r : Define=>StaticL oad Cases.

Introduction du spectre deréponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :
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ChapitrelV ..o M odélisation de la structure avec logiciel d’ETABS

Fichic=r P e —

CGrapi din spectre | Texe |

A=
_-15'||
R BN
Azl

- i —
=1
-r=4
=t

Qo000

oo0Qo

e S —_—
= -1 = = =3 =

I ¢ 5020 :-0.013 >

Forxae o e dfuaasame o
— = f-—mf—mf—mlf—lAf—leﬁ—z — = |

o =, oI O T SIS LT D I5 A IT I = SISt o I? =

Facrtewr de guruaalics «OOp o B -t u —

Sdte T
L 21 Sare FRockhhwewass - =S Sarte Dwiliewulkble

SR Sive Fermme T S4r Sire Trés Invlewrible

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. 1l s'agit d’ une courbe de
réponse maximale d’ accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une excitation donnée
pour des valeurs successives de périodes propre T.

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur
Text= Enregistrer

Pour injecter e spectre dans lelogiciel ETABS on clique sur :
Define=>responsespectr um=-function spectrefrom file.

Responss spectrum runction Dennien I

Function Damping F atio
| Function Mame IRPas | r

oo
— Function File —“alues are:
File MNam= _Browse... | © Frequencw vs Walus
I.: “usershocps computertdocumentshr+ 1 Ohspectre. bt T Eoded we Yoo
Header Lines to Skip o

Convert to User Defined | s File

— Function Graph

Display Graph I I [1.8Z221 . 0.0a2)

Carcel |

g. Définition dela chargesismiqueE :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :

Define=Response Spectrum Cases =Add New Spectrum.
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Modélisation dela structure avec logiciel d’ETABS

~
Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

Spectrum Case Mame

Structural and Function D arnping

D amping 0.07 D amping o.07
tModal Combination Modal Combination
= COC - SASS (- ABS  GMOC + Ccoc  SRSS ( ABS " GMC
il iz M 2
Directional Cornbination Directional Combination
=~ SASS ~ SASS
" ABS Orthogonal 5F ¢ ABS Orthogonal SF

7 Maodified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function

Scale Factor

T Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Secale Factor

ul [RP2s< - EX3 Ui | ~1 [
uz | - I uz  [RPav - EEY
vz =1 T=2 | =1 1
E zcitation angle 0. Excitation angle o.
E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 005 Ecc. Ratio [&l Diaph.] 0,05
Owverride Diaph. Eccen. Override. .. Qweride Diaph. Eccen. Owverride. .
o | Cancel | ok | Cancsl |

h. Chargement des ééments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient
en cliquant sur : assign= ar eas load=-uniform.

R/
*

B3

*

I ntroduction des combinaisons d’ actions

«» Combinaisons aux états limites

ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELSG+Q.

GQE:G+Q+E.
08GE:0,8G*E

Combinaisons accidentelle du RPA

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define=L oads Combinations=Add New Combo.

Combination:s

ELL |
ELS
POIDS
GRE>

G QO E><h
0215 L E <k
028G 0 E>
O2GLE™Y
O0SG 0 E v
GOEh
GREY

Chick bo:
2dd Feve Combo. ..

M odifp /S howe Combo. .

Delete Combo
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Déroulement de |’ analyse et visualisation desrésultats

« Lancement del’analyse
Pour lancer |’ analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=RunAnalysis

% Visualisation desrésultats
Déformée de la structure : on clique sur I'icdne Show Deformed Shape et on sélectionne I’ une des
combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes: on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on
sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau considéré on
appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base
Show Tables = Base Reactions = Select Cases’Comb = E.
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ChapitreV Vérification de RPA

V.1. Introduction :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de
calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.

Pour notre projet, on utilisele logiciel decalcul ETABS.

V.2. Description de’ETABS (Extended three dimension analyses bulding systeme)

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté
aux bétiments et aux ouvrages de génie civil.

L'ETABS offre de nombreuses possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures; il nous permet auss la
visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc.

V.3. Etapes de modélisation :
Les éapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1- Introduction de la géométrie du modéle.
2- Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, vaile...).
4- Définition des charges (G, Q)
5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
6- Définition du séisme.
7- Introduction des combinaisons d’ actions.
8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10- Exécution de |’ analyse et visualisation des résultats.

FigureV-1- Vueen troisdimensions dela structure
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Le calcul des efforts horizontaux peut étre mené suivant trois méthodes :
< Par laméthode statique équivaente.
% Par laméthode d' analyse modal e spectrale.

s Par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul desefforts verticaux se fait par les méthodes directes.

V.4. Caractéristiques du spectre deréponse :
Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’ analyse modal e spectrale qui est applicable sur
tousles cas d’ apréslesrégles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

V.4.1. Principedela méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul .Ces effets sont
par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

V.4.2. Difinition de spectre dereponse :
Courbes permettant d’ évaluer laréponse d’' un béatiment a un séisme passé ou futur

V.4.3. Caractéristiques du spectre deréponse :
L es caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Caractéristiques Désignation | Article du RPA
Lesite S2 Tableau 4.7
Lazone I, Annexe 1l
Le groupe d’ usage Article 3.2
Amortissement Tableau 4.2
Facteur de qualité 12 Tableau 4.2.3
coefficient de comportement 5 Tableau 4.3

Tableau V-1- Caractéristiques du spectre deréponse

EFE Paramétres RPASS

| e |

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.8

o.asf)

o=l

o1z |

.1

o, 0S|

O, 0

0,0

—

0,02

=3

3

¢ 1,970 - 0013 )

& IIA ¢ IIE < IIX

Coeff. comportement - |5
Facteur de gualite Q : [1.20 -
Site -

S Site Rocheus

7 82 Site Ferme

Groupe dusase -

Lo - el B = R

Amortissement -

= S53: Site Difeuble
7 S4: Sdate Trés hleuble

= — 3 |

I | ==

Figure V-2- Logicie donnant les caractéristiques du spectre de réponse
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V.5. Etude de contreventement :

Leseffortsverticaux repris par le systéme de contr eventement
Effort repris par les Portiques = 83,13%
Effort repris par les voiles = 16,87%

Lesefforts horizontaux reprispar le systéme de contr eventement
Sensx—x:
Effort repris par les portiques = 47 %
Effort repris par lesvoiles =53 %

Sensy-y:
Effort repris par les portiques = 25,9 %
Effort repris par lesvoiles = 74,1%

L’effort tranchant d’éage

Pourcentage des portiques = 33.6 %
Pourcentage des voiles = 66.4 %
Conclusion :

D’ aprés le RPA 99 (art 3.4.4.a) les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant d’ étage.
Donc notre structure est contreventée par voiles

Figure V-3- Vue en 3D dela disposition des voiles

V.6. Vérification desexigences du RPA :
V.6.1.Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas et la suivante :

_ch &)
T CrhN (Article 4-6 /RPA99, version 2003)
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hy : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
C+: Coefficient; fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

Dans le cas des portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles
en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi la
formule suivante :
T = 0.09hy"D
D : Ladimension du bétiment mesurée ala base dans |a direction de calcul considérée

Mode Période UXx uy uz SumUX SumuyY Sumuz
1 0,909742 | 72,1316 0 0 72,1316 0 0
2 0,754329 0,0029 67,0464 0 72,1345 67,0464 0
3 0,593212 1,4322 0,3353 0 73,5667 67,3817 0
4 0,277816 14,2583 0,0004 0 87,8251 67,3821 0
5 0,183899 0,0001 20,1688 0 87,8251 87,5509 0
6 0,140627 0,6185 0,0194 0 88,4436 87,5703 0
7 0,139043 4,9861 0,0085 0 93,4297 87,5788 0
8 0,120692 0,0004 0,4149 0 93,43 87,9938 0
9 0,117831 0,4827 0,005 0 93,9127 87,9988 0

10 0,111364 0,0386 0,005 0 93,9513 88,0039 0
11 0,084518 2,9823 0,0155 0 96,9336 88,0194 0
12 0,082128 0,0109 6,9935 0 96,9445 95,0129 0
13 0,062565 0,0015 0,0229 0 96,9461 95,0358 0
14 0,059392 1,5477 0 0 98,4938 95,0358 0
15 0,051475 0,0001 2,8844 0 98,4939 97,9203 0
16 0,045208 0,72 0,0006 0 99,2139 97,9209 0
17 0,039045 0,0241 0,0069 0 99,238 97,9278 0
18 0,038439 0,0001 0,0356 0 99,2381 97,9634 0
19 0,03784 0,0003 1,0039 0 99,2384 98,9673 0
20 0,036753 0,311 0,0014 0 99,5494 98,9687 0
21 0,036437 0,0349 0,0014 0 99,5843 98,9701 0
22 0,035145 0,0031 0,0352 0 99,5873 99,0053 0
23 0,034074 0,0024 0,0336 0 99,5898 99,0389 0
24 0,032917 0,0001 0,1216 0 99,5899 99,1605 0
25 0,03194 0,0002 0,0005 0 99,5901 99,161 0
26 0,031348 0,1536 0 0 99,7437 99,1611 0
27 0,030776 0 0,0135 0 99,7437 99,1745 0
28 0,029418 0,0001 0,3962 0 99,7438 99,5708 0
29 0,028989 0,0022 0,0019 0 99,746 99,5726 0
30 0,028696 0,0037 0,02 0 99,7497 99,5926 0
31 0,028313 0,0149 0,0035 0 99,7646 99,5961 0
32 0,027928 0,066 0,0006 0 99,8306 99,5967 0
33 0,027112 0,0042 0,0014 0 99,8348 99,5981 0

Tableau V-2- Période et participation massique
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Lapériode analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS:
Tanalytique = 0,9186C

La premiére formule empirique donne :

3
Tempirique = 0,05 X(35,02) 4= 0,72 sec
Ten']p|r|que < Tana|yt|que ....................... Condl ti On Vérlfl ée.

Pour centage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonal es
,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d excitation doit
étre tel que la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Mode Période UX uy uz SumuUX Sumuy Sumuz
1 0,909742 72,1316 0 0 72,1316 0 0
2 0,754329 0,0029 67,0464 0 72,1345 67,0464 0
3 0,593212 1,4322 0,3353 0 73,5667 67,3817 0
4 0,277816 14,2583 0,0004 0 87,8251 67,3821 0
5 0,183899 0,0001 20,1688 0 87,8251 87,5509 0
6 0,140627 0,6185 0,0194 0 88,4436 87,5703 0
7 0,139043 4,9861 0,0085 0 93,4297 87,5788 0
8 0,120692 0,0004 0,4149 0 93,43 87,9938 0
9 0,117831 0,4827 0,005 0 93,9127 87,9988 0
10 0,111364 0,0386 0,005 0 93,9513 88,0039 0
11 0,084518 2,9823 0,0155 0 96,9336 88,0194 0
12 0,082128 0,0109 6,9935 0 96,9445 95,0129 0
13 0,062565 0,0015 0,0229 0 96,9461 95,0358 0
14 0,059392 1,5477 0 0 98,4938 95,0358 0
15 0,051475 0,0001 2,8844 0 98,4939 97,9203 0
16 0,045208 0,72 0,0006 0 99,2139 97,9209 0
17 0,039045 0,0241 0,0069 0 99,238 97,9278 0
18 0,038439 0,0001 0,0356 0 99,2381 97,9634 0
19 0,03784 0,0003 1,0039 0 99,2384 98,9673 0

20 0,036753 0,311 0,0014 0 99,5494 98,9687 0
21 0,036437 0,0349 0,0014 0 99,5843 98,9701 0
22 0,035145 0,0031 0,0352 0 99,5873 99,0053 0
23 0,034074 0,0024 0,0336 0 99,5898 99,0389 0
24 0,032917 0,0001 0,1216 0 99,5899 99,1605 0
25 0,03194 0,0002 0,0005 0 99,5901 99,161 0
26 0,031348 0,1536 0 0 99,7437 99,1611 0
27 0,030776 0 0,0135 0 99,7437 99,1745 0
28 0,029418 0,0001 0,3962 0 99,7438 99,5708 0
29 0,028989 0,0022 0,0019 0 99,746 99,5726 0
30 0,028696 0,0037 0,02 0 99,7497 99,5926 0
31 0,028313 0,0149 0,0035 0 99,7646 99,5961 0
32 0,027928 0,066 0,0006 0 99,8306 99,5967 0
33 0,027112 0,0042 0,0014 0 99,8348 99,5981 0

Tableau V-3- Participation massique
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Le mode fondamental est un mode de trandation suivant X avec une mobilisation de masse de
72,13%, et trandation suivant Y avec une mobilisation de masse de 67,05 %.

La somme des masses modal es dépasse 90% de la masse totale du bétiment, d’ ot la condition
du RPA est vérifiée.

V.6.2. Déplacements relatifs :
D’ aprés 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.
D’aprésle RPA 99 (art 4-43) :
3 =Rs,
Avec :: déplacement d0 aux forces sismiques F; (y compris|’ effet de torsion) .
. coefficient de comportement.
& déplacement relatif du niveau *“ k™ par rapport au niveau” k-1"est égal a:

M G,
Suivant EX :
Niveau Ou Ot~ O Orctt Condition
(cm) (cm)
10 2.283 0.182 3.06 Vérifiée
9 2.101 0.199 3.06 Vérifiée
8 1.902 0.213 3.06 Vérifiée
7 1.689 0.23 3.06 Vérifiée
6 1.459 0.237 3.06 Vérifiée
5 1.222 0.244 3.06 Vérifiée
4 0.978 0.239 4.08 Vérifiée
3 0.739 0.231 3.06 Vérifiée
2 0.508 0.206 3.06 Vérifiée
1 0.302 0171 3.06 Vérifiée
RDC 0.131 0.131 4.42 Vérifiée

Tableau V-4- Déplacements relatifs suivant Ex
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Suivant Ey:
Niveau 5&0”1) Oy1 — Ok S aae (CM) Condition

10 1.852 0.204 3.06
9 1.648 0.207 3.06 Vérifiée
8 1.441 0.208 3.06 Vérifiée
7 1.233 0.207 3.06 Vérifiée
6 1.026 0.200 3.06 Vérifiée
5 0.826 0.192 3.06 Vérifiée
4 0.634 0.176 4.08 Vérifiée
3 0.458 0.156 3.06 Vérifiée
2 0.302 0.130 3.06 Vérifiée
1 0.172 0.099 3.06 Vérifiée

RDC 0.073 0.073 4.42 Vérifiée

Tableau V-5- Déplacementsrelatifs suivant Ey
Remarque:

On n'a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des
déplacements, car elle est dgja introduite dans le logiciel lorsgu’on a fait la modélisation
(on aspécifié le type de contreventement).

V.6.3. Déplacement maximal :
O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

Hr
o < f= =
max— 500

f : lafléche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

Suivant Ex :

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads ]
File

Set Stone Fanas

Top Ston [Etin =1
Bottorn Stars  [BASE  —] ||
Showve &l
Static Loads/Response Spectra
Case E>< -

Select Diaphragm

MName [S] =
Plot Display Colors
Global ><-Direction Color

Global v-Direction Color N

Story Number

Stons 12

_ S o

E asc il o

0.00E+00 5.83E-03 1.17E-O2 1.75E-02 2. 33E-02 —
Ceed Sty BisEl ©~ Diaphragm Chd Displacement

[ Stom i3 I 50= ¢~ Diaphragm Drifts
= Mamimum Stor Displacemen| b
7 R aximmum Storw Dirifts

£ Stom Shears

£ Story Owverturning Foments

Cisplax | Done © Stomp Stiffness

Figure V-4- Déplacement maximal dansle sens x-x
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5. = 0,02m < f = ht/500 =35,02/500 =0,07m — Condition vérifiee
max
Adl Story Forces/Response for Lateral Loads |—S—|
File
Set Stow Fange
Story Mumber
Stom 12 Top Story ET11 -
I Bottom Stone BASE ~ I
S hows Al
Static Loads/Response Spectra
Case = -~
Select Diaphragm
Mame [=}] -
Flot Display Colors
Global >-Diirection Color
Global v-Direction Color |
Shows
Ea o
0.00E +00 4.85E-03 S.FSE-03 1.46E-02 1.95E-02 o
L] i Story Di: 1 7 Diaphragm Ch Displacemen 13
I Stom 12 I o0z =~ Diaphragm Drifts
% hdaximum Story Displacements
additional 1 Motes For Printe: d Dutpul
7 PAasimum Stors Dirifts
7 Story Owerturning b oments
Display_| Done 7 Story Stiffness

Figure V-5- Déplacement maximal dansle sensy-y
=0,02m< f=ht/500 =35,02/500 =0.07m  —— Condition vérifiée.

V.6.4. Vérification del’effort tranchant alabase:( RPA 2003 ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V. obtenue par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;
moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp

¢+ Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V A.D.Q
¢« R
= Calcul descoefficientsA, D, R :

Wr RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d’ accélération de zone, dépend de deux parametres :

- Groupe d'usage : 2

- Zone sismique I,
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période
fondamental e de la structure(T) :

-117 -



ChapItr eV & e verification de RPA

25X M i 0<T<T,
D =425x ><(L)g <T<3s
= n ) e T,sT<3s
2 5
2.5xnx(%)3x($)3 ........ T2>3s

T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 :
Steferme — S, =T,=0.4sec
n : Facteur de correction d’ amortissement donne par laformule (4-3) comme suit :
& (%) : est le pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I'importance des remplissages. (Tab 4-2)
Le systéme de contreventement  est mixte = £ =10%
Dou = n=0.76 > 0.70 —» Vérifiée

-Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
CT - Coefficient, fonction du systeme de contreventement type de remplissage donné par (Tab

4-6 du RPA99)

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de
contreventement donné par le (Tab 4-3).
Lesvaleursd’A.D. R. Ct et T sont données dans e tableau suivant :

Paramétre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique 0.4 secondes Tableau 4.7

Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d amplification D 11 formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3

Tableau V-6- Tableau donnant lesvaleursde A, D, R, T, Ct

" Calcul du facteur dequaliteQ :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur lesfils de contreventement.
- Laqualité du contrdle de la construction
Lavaleur de Q est déterminée par laformule :

Q=1+El:'q

Pq : Pénalité aretenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Dou: Q=11
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Pq
Critere Observé Non observé
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0.05
Conditions minimales sur lesfils Non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05
Contréle de laqualité des :
— — , Oui /
matériaux et suivi de chantier:

Tableau V-7- Valeurs de pénalités Pq

Dulogiciel ETABS:
W= 46958.23KN

V A.D.Q W V_ 0,15.11.1,2
st R T st 5
Vs = V sy =158.96t
Vy = 158.96x 0,8=148.76t
V, = 158.96x 0,8=148.76t
VX gn= 231.175> 80% VX = 148.76t ———> Condition vérifiée.
VY gn= 252.228 > 80% Vx = 148.76t ———>.Condition vérifiée.
Donc I’ effort tranchant ala base est vérifié.

.46958.23= 1859.55 KN=185.96t .

V.6.5. Vé&rification del’ excentricité :

D’ aprés 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 calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Soit :
Cwu : centre de masse
Cr: centrederigidité

Suivant lesens x-x :

On doit vérifier que :
| Cw -Cr | < 5%L
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Story Diaphragma CM CR /ICM-CR/ 5%L Condition
NIV 4.42 D1 12,307 12,821 0,514 1.25 Condition vérifiée
NIV 7.48 D2 12,298 12,788 0,49 1.25 Condition vérifiée
NIV 10.54 D3 12,306 12,775 0,469 1.25 Condition vérifiée
NIV 13.6 D4 12,289 12,777 0,488 1.25 Condition vérifiée
NIV 16.66 D5 12,287 12,784 0,497 1.25 Condition vérifiée
NIV19.72 D6 12,286 12,794 0,508 1.25 Condition vérifiée
NIV22.78 D7 12,285 12,805 0,52 1.25 Condition vérifiée
NIV25.84 D8 12,284 12,816 0,532 1.25 Condition veérifiée
NIV28.9 D9 12,283 12,826 0,543 1.25 Condition vérifiée
NIV 31.96 D10 12,286 12,837 0,551 1.25 Condition vérifiée
NIV 35.02 D11 12,386 12,846 0,46 1.25 Condition vérifiée
Tableau V-8- Excentricité suivant x-x

Suivant Y-Y :

On doit vérifier que :

| Cu—-Cd <5%L
Story Diaphragme CM CR /CM-CR/ 5%L Condition
NIV 4.42 D1 8,068 10,303 2,235 1.25 Condition vérifiée
NIV 7.48 D2 8,016 10,158 2,142 1.25 Condition vérifiée
NIV 10.54 D3 8,137 9,971 1,834 1.25 Condition vérifiée
NIV 13.6 D4 8,206 9,858 1,652 1.25 Condition vérifiée
NIV 16.66 D5 8,205 9,79 1,585 1.25 Condition vérifiée
NIV19.72 D6 8,204 9,76 1,556 1.25 Condition vérifiée
NIV22.78 D7 8,202 9,744 1,542 1.25 Condition vérifiée
NIV25.84 D8 8,201 9,75 1,549 1.25 Condition vérifiée
NIV28.9 D9 8,2 9,765 1,565 1.25 Condition vérifiée
NIV 31.96 D10 8,245 9,8 1,555 1.25 Condition vérifiée
NIV 35.02 D11 8,137 9,852 1,715 1.25 Condition vérifiée

Tableau V-9- Excentricité suivant y-y

V.6.6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:
Dans le but d éviter ou limiter le risgue de rupture fragile sous sollicitations d ‘ ensemble dues
au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

0,3

Befecl8
Nd : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.

Nd=149.18t

Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fes = larésistance caractéristique du béton.
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1493 .18
45 x45 x2.5

=0,29<0,30 ——> Condition vérifiée.

V.6.7.Vérification del'effet P-Delta :

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement liealavaleur dela
force axiae appliquée (P) et au déplacement « delta» (A).

0, = il e Y
13 hle
Tel que:
* 0, <0.10: leseffets de 2°™ ordre sont négligés.
= 0.10< 6 <0.20: il faut augmenter les effets de I’ action sismique calculés par un

facteur égale & 1/(1- 6y).
= 0, >0.20 :ladructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
P, : poidstotal de |a structure et des charges d’ expl oitation associ €es.
V. : effort tranchant d’ étage au niveau « K ».
A - déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».
hy : hauteur de I’ étage « K ».

Sensx-X :
Story P (KN) hy (m) A (m) Vi (M) O

SALLE 152,71 2,55 0.00145 26,69 0,00323247
TERASSE 4261,86 3,06 0.00182 459,32 | 0,00552109
ET9S 8125,13 3,06 0.00199 789,48 0,00669341

ETS8 12097,79 3,06 0.00213 1067,67 | 0,0078878
ET7 16070,46 3,06 0.0023 1309,07 | 0,00922673
ET6 20169,35 3,06 0.00237 1517,71 | 0,01029242
ET5 24268,24 3,06 0.00244 1702,3 | 0,01136678
ET 4 28510,18 3,06 0.00239 1866,97 | 0,01192733
ET3 32752,13 3,06 0.00231 2011,21 | 0,01229384
ET 2 37026,27 3,06 0.00206 2124,82 | 0,01173033
ET1 41330,55 3,06 0.00171 2210,27 | 0,01044885
RDC 46757,55 4,42 0.00131 2276,55 | 0,00608705

Tableau V.10:; Justification vis A visdel’ effet P- A sens x-X.
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Sensy-y .

Story P« (KN) h (m) Ayy (M) Viy (M) Oy
SALLE 152,71 2,55 0.00452 29,54 0,00916006
TERASSE 4261,86 3,06 0.00204 545,08 0,00521
ETO 8125,13 3,06 0.00207 929,24 0,0059153
ET 8 12097,79 3,06 0.00208 1226,95 | 0,00670135
ET7 16070,46 3,06 0.00207 1478,89 | 0,00735183
ET6 20169,35 3,06 0.00200 1700,51 | 0,00775238
ET5 24268,24 3,06 0.00192 1894,68 | 0,00803764
ET 4 28510,18 3,06 0.00176 2062,42 | 0,00795119
ET3 32752,13 3,06 0.00156 2206,02 | 0,0075699
ET 2 37026,27 3,06 0.00130 2324,64 | 0,0067661
ET1 41330,55 3,06 0.0099 242237 | 0,00551909
RDC 46757,55 4,42 0.0073 2507,24 | 0,00307977
Tableau V.11: Justification vis A visdel’ effet P- A sens y-y.
Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
-Lapériode est vérifiée.
-Le pourcentage de participation massique est vérifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’ effort tranchant &la base est vérifié.
-L’ excentricité est vérifiée.
-L’ effet p-delta est vérifiée
Nous pouvons passer ala détermination des effortsinternes et le ferraillage de la structure.
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ChapitreVI i .o il FErT AT lAgE des éléments

Introduction :

On désigne sous le nom des ééments principaux les ééments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ ouvrage. Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

1. Ferraillage despoteaux :

VI1.1l.Introduction :
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour role de transmettre les charges apportées par

les poutres aux fondations
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal).
En précédant a des vérificationsal’ ELS, les combinai sons considérées pour les calculs sont :

e 135G+15Q — al’ELU.

o G+Q — al'ELS. RPA99 (Article5.2)
e G+Q=E —> RPA99 révisé 2003.

e 08G+Q+E — RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

A

R -

A
4

Figure: VI.1.1. La convention de signe des efforts inter nes dans les poteaux

En flexion composee, I’ effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a éudier deux cas :

Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).

Section entierement tendue (SET).

VI1.1.2. Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
A. Armatureslongitudinales: (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre en H.A, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimal d’ armatures sera0,8% x bx h (enzonell).

L es pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
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e Lepourcentage maximal en zone derecouvrement sera de 0.8% x bh (en zonell)
Poteaux (50 50) : Anin = 0,008x 50x 50 = 20,00 cm?
Poteaux (45x 45) : Apin = 0,008 x 45x 45 = 16 ,20 cm?
Poteaux (40x 40) : Apin = 0,008x 40x 40 = 12,28 cm?
Poteaux (35x 35) : Apin= 0,008 35x 35 = 09.80 cm?

e Lepourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zonell)
Poteaux (50x 50) : Amex= 0,06x 50 50 = 150, 00 cm?

Poteaux (45x 45) : Apex= 0,06x 45x 45 = 121, 50 cm?
Poteaux (40x 40) : Apin = 0,008 40x 40 = 96,00 cm?
Poteaux (35x 35) : A= 0,06x 35x 35 = 73, 50 cm?

e Lepourcentage maximal en zone courante sera 4% x bh (en zonell)
Poteaux (50% 50) : Ama = 0,04% 50% 50 = 100 cm?
Poteaux (45x 45) : Amex = 0,04x 45x 45 = 81 cm?
Poteaux (40x 40) : Apin = 0,008 40x 40 = 64cm’
Poteaux (35x 35) : Apex = 0,04x 35x 35 =49 cm?
» Lediamétre minimal est de 12mm
Lalongueur maximale de recouvrement Lg=50® ™" en zonell

>
» Ladistance entre les barres |ongitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm.
» Lesjonctions par recouvrement doivent étre, al’ extérieur des zones nodales.

B. Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposees dans le plan perpendiculaire al’ axe longitudinal de la
piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a empécher le
mouvement de celles-ci verslaparoi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinaes
en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers, pour empécher tout
mouvement de ces armatures.

» Lediametre @t des armatures transversales doit étre égal aumoins a ;

O, = %@ mac
Avec ®L : leplusgrand diamétre des armatures longitudinales.

» |’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a:
S,< min {50 ™ 40cm,(a+10)cm} (BAEL 91Art8.13)

Avec :
a: est la petite dimension transversal e des poteaux.

D’apresle RPA 99revisee 2003 :
S, <min{lo® ™ 15¢m| En zone nodale.

S,<150™  En zone courante
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Lerdle desarmaturestransversales consistea :

» Empécher les déformations transversal es du béton et le flambement des armatures longitudinales.
» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

e Elles sont calculéesal’ aide de laformule suivante :

xV
é: Pa u (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
~t

V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section.
fo: contrainte limite élastique de I’ acier des armatures transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.il
est priségal a:

A;: armatures transversales.

S;: espacement des armatures transversales.

Avec: A, €lancement geométrique.

» Calcul d’@ancement :(dancement géométrique)

a b

aet b : dimension de la section du poteau dans la direction de la déformation considérée.
L:: longueur de flambement.

¢ Quantitéd armaturestransver salesminimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

A , )
L En% est donné comme suite :
t

S 1,25=0,3%.
S A,<3=08%.
S 3(4,(5 interpoler entreles valeurs précédentes

VI1.1.3. Calcul desarmaturesal’ELU :
A. Lesarmatureslongitudinales:

Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :
La section est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifié larelation :

(d-c') Ny- Mf < (0,337—0,81%jbh2 f,,
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e Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
a. Calcul decentredepression e = N“

u
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » setrouve
al’ extérieur du segment délimité par les armatures.

A
A
_____ o I
vl Al
¢ ) US(
b

FigureVI1.1.2: Section deferraillage

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e= M, > D—C
N, 2
Si le centre de pression « C » setrouve al’intérieur du segment limite par les armatures, I’ effort

Normale est un effort de compression :

M
e= ”(D—C.
N 2

u

Dans cecasil faut vérifier en plus|’inégalité suivante
N,(d—c)-M, < (0,337— 0,81°—th2be.
h

Avec :
M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M =N, xg= Nu(g_c+ej =My + Ny (E—CJ
F, :%

¢ 87b
7, =15 et 6 =1 Pour fissuration durable

7, =115 et 0 = 0,85 Pour fissuration accidentelle
N, . Effort de compression.
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A A -
) ) G
al> — + — o g
A A« Ny —:— e
Ny Mg N
SPC <!
Ny
FigureVI1.1.3: Section partiellement comprimée (S.P.C).
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
-
ba?f,
1% cas:
u <, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).
M, F.
A= Avec: o, =—
pdo Vs
D’ou lasectionréelleest :
N
A=A -—— Si I’effort est négatif.
Vs
2°™ cas :
u > u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).
On calcul:
Mi=p,bd* f,,
AM =M, - M,
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M
A = S AM
pB,do. (d -C ) o,
. f
A = AM Avec: o.=—%=348MPa
id -C ios T Y. ‘C&
A
. . N -
Lasectionréelled amatureest A, = A, A, = A ——. _T A,
Gc
i d
e Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si : ‘CL As
M v
e=—4 < (D—CJ T
N, 2
Nu(d —c')— M, ) (0,337—0,81%j bh*f,_. FigureVI.1.4: Section deferraillage
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e Deux cas peuvent se présenter :
1% cas:
Si les deux parties nécessitent des armatures compriméesc ad :

N(d-c¢)-M, > [o,s-%j bh?f_= A)Qet A)O.

L es sections d’ armatures sont :
M (d —05h)bhf,
(d —C‘)Gs '

N — bhf
u bc _A's

As =

‘s

2°™ cas :
Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’ armatures inférieures comprimées c ad
(0,337— O,81%]bh2 (N(d-c) (O,S—%jbhz f_>A)O0et A =0

Les sections d’ armatures sont :

N, =¥ xbxhxf

A
O
A.=0.
Nld-c )-M
0,351+ ( bhzf) :
Avec: V= _be
08571- ¢
h

V1.14. Veérificationsal’ELS:
Dansle cas des poteaux, il y alieu de vérifier :
» Etat limite d ouverture des fissures :
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.
» Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton) :
6y, <Obe =0,6f ,, =15MPa.
Deux cas peuvent se présenter :

: M,  h : . .
— S e = N_<E = section entiérement comprimée.

S

: M, h . : .
— S g :—“>E: section partiellement comprimeée.

S
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A. Section partiellement comprimeée:

chdd Yy

Figure: VI.1.5 Postion decentre de pression.

Y.: est ladistance de I’ axe neutre au centre de pression C, comportée positivement avec effort normal
Nsr de compression.
C : distance de centre de pression (c) alafibre la plus comprimée
C=d-e,
Avec : €x - alesigne de N

Si Ne (0= quelque soitla position du centre de pression al’intérieur ou al’ extérieur de la section.

S NwYO c(0 sie,)d (C,al'extérieur dela section voir fig ci dessus).
=)0= c)0 s e,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

Onpose Yo = Yc+Cp, , 0<y, <d

€a = M—Ser+(d—hj
N 2

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées ala section on montre que « y. » est solution de :

yi+py.+q=0

Avec :
90A (C_-C
p=-3C°- (o )+90AS (d-C,)
b b
90A (C -C
q=-2C°- (G )+90A5(d—cp)2
b b
La solution de I’ équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul A:q2+4i.
27

S A<0:>oncalculalors:COS(p:ﬂ E puis a:\/E
2p\|n 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes :
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¢
1 =acosQ — |
) Yo @(J
_ ¢
2y.=a cos[g +120) :

3) y.=a cos(g + 240)

Si A) O=adorsil faut calculer

t =05 (VA -3

1

z=1t3 =Y. =2- P

3xz
e Calcul descontraintes:

Hypothese caractéristique al’ELS :
H1: les sections droites restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre I’ acier et le
béton
H,: le béton tendu est négligé.
H3: les matériaux restant dans leur domaine éastique.
e.=Ee. , e4=Eg,
D’ apresle BAEL 83, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d' appliquer

Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps homogénéi sé.

e Lemoment d’inertiedela section est donné par rapport al’axe neutre :

| :%y; +15[A5(d—yge,)2 +A;(yser —C‘)Z]

nA,

< b >
Figure: VI.1.6. Section homogénéisée de béton.
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La section rendue homogene c a8 d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en amplifiant
guinze fois la section des armatures.

Nous avant alors : K = % =tga (représentelapente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintesvalent o, =Ky, ,c. =nK(d-y, ) avecn=15.

Il faut vérifier o, (G

La section est effectivement partiellement comprimée s 6, > 0 si non on recommence le calcul avec
la section entiérement comprimeée.

B. Section entiérement comprimée:

> Lasection total homogéneest: S=bh+n(A+A.).

Le moment d'inerties de |a section totale homogene :

| = g(\/f +V23)+15[A5(V2 —CF-AWV, —C')z]

On doit vérifier dors:

Gm:(Ns M vljsébc —15MPa.
s |

oy, = ( '\; + 'VI' vzj < 1 = 0,6f ,, =15MPa.

Puisque 6, > G, donc il suffit de vérifier o, < Guc.

Ns: effort de compressiona L'ELS.
M. Moment fléchissant & L’ ELS

Aucune veérification n’ est nécessaire pour |’ acier (fissuration peu nuisible).

Figure: VI.1.7. Section homogénéisée d’ acier.
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»  Ferraillage des poteaux (50 x 50)

Ferraillage desééments

I . Ani Adopte Choix
Etat limite ultime Combinaison accidentelles (crnr:g) (cc:;pzt; Desbarres
Nmax = -380.85 KN Npmax = 1019.67 KN
M;=3.57 KN.m M, =3.96 KN.m M;=2.048 KN.m M, =-1.14KN.m
A A A A A A A A
N’|\|C:ixes obs. @) | (em) obs. ) | (cm) obs. @) | (cm) obs. @) | (cm)
SET | 526 | 475 | SET | 529 | 472 | SEC | 000 | 000 | SEC | 0.00 | 0.00
Nmin = -1694.02 KN Nmin=-1718.89 KN
M3 =0.048 KN.m M2 =22.33KN.m M3 =-11.49 KN.m M2=-36.91 KN.m
Niin Ao | A Ac | A As A Ac A
Moo obs. (crﬁ) (cn%) obs. (crﬁ) (crrs1) obs. (cnsq) (cni) obs. (crﬁ) (cni) 20.00 20.61 4HA16+4HA20
SEC | 0.00 | 000 | SEC | 000 | 000 | SEC | 000 | 000 | SEC | 0.00 | 0.00
M M3max = 15.45 KN.m = Neores = 714.84 M 3zmax = 69.66 KN.m — Ncoyres = -264.66
N Smax obs. A (cm) Acm) obs. A (cm) A(cm)
e SP.C 0.00 2.85 SP.C 121 | 0.00
Mo M 2max = 28.85 KN.m — Neorres = -328.12 M 2max = 49.58KN.m — Neorres = 498.79
Nogrec obs. A¢ (cm) Agcm) obs. A¢ (cm) A¢(cm)
SET 6.79 2.64 SET 1.73 3.61

Tableau VI1.1.1: Ferraillage des poteaux 50 X 50.
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»  Ferraillage des poteaux (45 x 45)
Etat limite ultime Ami; Ad°p2té Choix
Combinaison accidentelles (cm’) (cm’) Desbarres
Nmax = - 254.3KN Nmax = 551.81 KN
M3 =5.37 KN.m M2 =-1.84 KN.m M3 =535KN.m M2 =457 KN.m
A A A A A A A A
A/Tlcti; obs. em) | (cm) obs. (cm) | (cm) obs. m) | (cm) obs. (m) | (em)
SEC | 405 | 326 | SET | 379 | 352 | SE.C 0.00 0.00 | SE.C 0.00 0.00
Nmin = -318.21KN Npin = -658.41 KN
M3 =-9,04 KN.m M2=10,12 KN.m M3 =-8,04 KN.m M2=11,72 KN.m
Nrin obs As | A obs As As obs As As obs As As
M corres " | (cm) | (cm) ) (cm) | (cm) ) (cm) | (cm) ) (cm) | (cm) 16.20 20.60 4HA20+4HA16
SET | 524 | 391 | SET | 532 | 383 | SEC 0.00 0.00 | SE.C 0.00 0.00
M Mamax = 24.23 KN.m = Neorres = -371.66 M3zmax = 62.14 KN.M — Ngores = -261.28
N Smax obs. A.(cm) A<(cm) obs. A. (cm) A<cm)
e SET 4.13 3.56 SP.C 395 0.00
M Momax = 26.38 KN.m — Ngores = -693.64 Momax = 60.74 KN.m = Negree = -370.58
N;:Z obs. A (cm) A4cm) obs. As (cm) Adcm)
SET 3.86 6.33 SP.C 5.8 0.00

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poteaux 45 X 45.
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» Ferraillage des poteaux (40 x 40)

Ferraillage desééments

Etat limite ultime . Anin Adopte Choix
Accidentelle (cm?) (cmpz) Desbarres
Nmax = -147.25 KN Nmax = -254.81 KN
M3 =5.543 KN.m M2 =-6.788 KN.m M3 =4.605 KN.m M2 =3.565 KN.m
Nrmax As | A As | A As | A As | A
M corres obs. (cm) | (cm) obs. (cm) | (cm) obs. (cm) | (cm) obs. (cm) | (cm)
SET | 253 | 171 | SET | 262 | 162 | SET 4 332 | SET 3.93 34
Nmin=-157.48 KN Npmin=-277.59 KN
M3 =0.73KN.m M2=11.48 KN.m M3 =7.30KN.m M2=10.571 KN.m
Nmin As As As As As As As As
Meore O | (emy | @ | % e | om | P | om | em | P | om |@m| 128 | 42 | MAETRAE
SET | 232 | 221 | SET | 311 | 142 | SET 4.53 345 | SET 477 3.21
M M3zmax = 18.1 KN.m — Ngres = 680.07 M zmax = 53.34KN.M = Norres = -326.64
N Smax obs. A, (cm) Adcm) obs. A. (cm) Adcm)
corres SE.C 0.00 0.00 SET 1.14 0.76
M M zmax = 30.87 KN.M = Norres = -488.09 Momax = 62.28 KN.M = Ngorres = -268.53
Nci:: obs. A (cm) A(cm) obs. A (cm) A(cm)
SP.C 0.00 4.74 SP.C 4.2 0.00

Tableau VI1.1.3: Ferraillage des poteaux 40 X 40.
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» Ferraillage des poteaux (35x35)
. . . Am|n Adopté ChOlX
Etat limite ultime Combinaison accidenteles (cm?) (cm?) Desbarres
Nmax = -66.26 KN Nmax = -112.3 KN
M3 =4.941 KN.m M2 =-1.84 KN.m M3 =0.44 KN.m M2 =1.32KN.m
Nmax AS' AS ASY AS AS' AS AS' AS
obs. obs. obs. obs.
M corres (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
SEC | 132 | 059 | SET | 1.09 | 082 | SET 1.65 158 | SET 1.71 152
Nmm: '647.92KN Nm|n= '567.31 KN
M3 =0.437 KN.m M2=9.374 KN.m M3 =0.68 KN.m M2=9.37 KN.m
Nin obs As As obs As As obs As As obs As As
M corres " | (cm) | (cm) " | (cm) | (cm) " | (cm) | (cm) " | (cm) | (cm) | 980 10.68 4HA14+4HA12
SEC | 000 | 000 | SEC | 000 | 0.00 | SE.C 0.00 0.00 | SE.C 0.00 0.00
Mgrnax = 19.31 KN.m 4 Ncorres = '405.25 Mgrnax = 19.97.m 4 Ncorres = '188.72
M 3max obs. A (cm) Adcm) obs. A (cm) Adcm)
Neorres SP.C 0.00 3.52 SET 4 1.24
Mo = 3131 KN.M = Negree = -301.43 M = 55.24 KN.M = Nogree = -174.33
M 2max obs. A. (cm) Adcm) obs. A{cm) Adcm)
Noorres SPk.C 0.00 2.02 SF.C 3.48 0.00

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poteaux 35 X 35.
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On aopté pour le ferraillage suivant :

e Poteaux (50x 50) : 4 HA20 + 4HA16
La section totale de :

4HA20+4HA16= 20.60 cm?
est supérieur ala section minimale exigée par
le RPA (Asmin = 20.00 cn?)

4HA20
___ 4HAI16
\
e Poteaux (45 x 45) : 4AHA20+4HA 16.
a section totale:4HA20+4HA 16=20.60 cm?”
est supérieur ala section minimale exigée par
le RPA (Asmin = 16.20 cn?)
4AHA20
4HA16

4HA8 < |

e Poteaux (40 x 40) : 4HA 16+ 4HA14.
La section totale:4HA16+4HA14=14.20 cm? est supérieure & la section minimale exigée par le RPA

®|  4HAI6

AHAS L 4HA14
\
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Poteaux (35 x35) : 4HA 14+4HA 12.

L a section totale:4HA14+4HA12=10.67 cm’
est supérieur ala section minimale exigée par
le RPA (Agmin = 9.80 cn)

VI1.1.4. Vé&rification al’ELS:

4HA8 < |

» Etat limite de compression du béton :

béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de |’ acier

Le calcul des contraintes est résumé dans | es tableaux suivants :

Ferraillage desééments

4HA14

4HA12

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

» Sens3-3:
< (o2 )

Niv sec(cm?) N[KN] M [K N.m] (CAmZ) (s”gsa) ™ sa) (I\jga) s (MPa)
Npin=-1718.89 | Me=-11.49 | 20.60 | 1.08 | 162 | 1.01 15.2
RDC 50x50 | Nme=-1019.67 | M=2.048 | 2060 | 374 | 561 | 3.73 56
New=-264.66 | Mu=69.66 | 2060 | 217 | 322 | 1.66 25.3
Npin=-65841 | Me=-804 | 206 | 097 | 144 | 081 12.3
1213 45x45 | Npa=55181 Me=5.35 | 206 | 375 | 593 | 3.95 59.3
New=-261.28 | Mua=6214 | 206 | 201 | 297 | 1.34 20.6
Niin=-277.59 Me=7.30 | 1420 | 0.84 | 124 | 056 8.64
4/5/6 40x40 | Npm=-254.81 | Mcor=461 | 1420 | 363 | 545 | 3.63 54.5
New=-326.64 | Mua=53.34 | 1420 | 307 | 454 | 349 2.28
Nmin=-567.92 | Mcor=0.68 | 10.68 | 4.31 | 645 | 4.23 63.5
7/8/9/10 | 35x35 | Nmex=112.30 | Mcor=0.44 | 1068 | 08 | 119 | 068 10.3
Ncor=-188.72 | Mmax=19.97 | 10.68 | 552 | 717 1.2 62.5

Tableau VI.1.5: vérificationsal’EL S (sens 3-3)
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» Sens2-2:
S (o2 : .
Niv  |seccm?)|  N[KN] MIKN.m] | A% | T = | Ou s
(cm2) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Npmin=-1718.89 | M=-36.91 | 20.60 | 095 | 14.4 1.14 17
RDC 50x50 | Nmex=1019.67 | Mq,=-1.14 | 20.60 | 3.87 | 579 36 54.2
Neo=498.79 | M=49.58 | 20.60 | 3.62 | 53.7 2.64 40.3
Npmin=-658.41 | M=11.72 | 2060 | 0.81 | 12.2 0.98 14.6
1/2/3 45x45 | Npex=551.81 | M=457 | 20.60 | 443 | 65.7 3.48 52.8
Neor=-370.58 | M=60.74 | 20.60 | 3.72 | 54.9 2.47 38
Npmin=-277.59 | M=1057 | 1420 | 0.65 | 9.85 0.75 11.2
4/5/6 40x40 | Npm=-254.81 | Mcor=357 | 1420 | 3.96 | 58.8 331 50.1
Neor=-268.53 | My=62.29 | 14.20 | 2.65 | 385 1.19 19
Nmin=567.31 | Mcor=9.37 | 10.68 | 4.39 | 655 4.14 62.4
35x35 — _
218/9/10 Nmax=112.3 | Mcor=1.32 | 10.68 | 1.6 22.2 0.12 12
Ncor=-174.33 |Mmax=55.24| 10.68 | 4.11 | 60.0 2.56 40
Tableau VI1.1.6 : vérificationsal’EL S (sens 2-2).
Conclusion :

L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.

VI1.1.5. Armaturestransversales:

A. Diamétredesaciers:

D’apres le (BAEL 91) le diametre des armatures transversales est au moins égale a la valeur

normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

D, >

max
(DL

o = % =6.67/mm

Onprend: @; = 8mm
@, : Lediamétre maximal des armatures longitudinales.

Elles sont calculées al’ side de laformule ; 2t = 22T
St hl Xfe
T,: Effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur totale de la section brute.

fo: Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversales.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
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pyi2.5si 1 élancementgéométrique: Ag =5
p,:3,75si 1'élancementgéométrique: Ag <5

B. Espacement desarmaturestransversales:
En zone nodale :

Si< (100" 15cm) = min(10x1,2 , 15cm) = 12cm.,
S =10cm.

En zone courante :

Si< (150" )= 18cm.

L’ écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :
— Enzonenodale S=10cm.

— Enzonecourante S=12cm.

Commentaire:

La zone nodale, trés sensible aLix séismes ou annexe des armatures en U superposées
(Avec : dternances d orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable

Ladisposition des cadres dansla zone nodale est :
» Poteaux de RDC:

R =max (%2 hy ; by ; 60) = max (== 50 ; 50 ; 60) = 67.2

6 )
Soit A ' =70cm
Soit 7 cadres espacés de 10 cm.

» Poteaux d’étage courant :

306—35
6

h':max(%;hl;b1;60)=max(
Soit A =60cm
Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

;45 ;45 ;60) =60

> L'dancement géométrique (A,) :
1'élancementgéométrique(Kg)est donné par la relation:

Sirg <3 - APIM = 0.8%S,b,

Si3<1;<5 - interpoler entreles deux valeurs précédentes.

Avec .

e b;: dimension de la section droite du poteau dans la direction considéré.
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o Ag: Elancement géométrique du poteau.

Ag = ljaf Avec : ly: lalongueur de flambement du poteau.

lf = 10,7071, Avec : I, : lahauteur libre du poteau.

e Poteaux 50x50 :

RDC : Ay =L =0T _ 59455
a 0,50

Zonenodal : AT = 0.003 x 50 x 10 = 1,50 cm?
Zone courante : AT" = 0.003 X 50 X 12 = 1,8 cm?
On opte pour deux cadre de @8

e Poteaux 45x45 :

a 0,45

Par interpolation onad, = 0.0075
Zonenodal :  ATM™ = 1.55 cmy?
Zone courante : A7¥" = 1,90 cm?

On opte pour deux cadre de®8 et un espacement en zone nodae de 10cm et en zone courante de
12cm

e Poteaux 40x40 :

ET4,56: 1,=L=2003%_54155

a 0,40
Zonenodal : A7 = 0.003 x 40 x 10 = 1,2 cm?
Zone courante : AT¥" = 0.003 X 40 X 15 = 1.8 cm?

On opte pour deux cadre de®8 et un espacement en zone nodale de 10cm et en zone courante de
15cm

e Poteaux 35x35:

lr _0,707%3,06

ET 78,910: 4,= " o35 = 6.18 > 5

Zonenodal : A7"" = 0.003 x 35 x 10 = 1,05 cm?
Zone courante : AT"" = 0.003 x 35 x 15 = 1.575 cm?2

On opte pour deux cadre de @8 et un espacement en zone nodale de 10cm et en zone
courante de 15cm
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C. Vérification del’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
Ty < Ty = Pp Feog = 0,075x 25=1875MPa

Avec : fo5=25MPa.
{xg >5-p, =0,075
kg(S — p, 0,04

Et

Avec : {

Ferraillage desééments

D. Armaturestransversaleset vérification au cisaillement : (RPA99/Art7.4.22)

. , - T —
On doit vérifier : o, = ﬁ < Tpu = Py, X fezs

hg <5 __y py, = 0.04

—P_Tbu =1 MPa

hg =5 — p, =0075 —> Ty, = 1.875MPa

NV | g ey | P d e | A A A, K fw | oBs,
KN) (cm) | (cm) (€mM?) | (min) @ | (MPa) | (MPa

RDC |8342|524| 25| 50 | 475 | 0.075| 0412 | 2.47| 258 ’g’g 0,288 | 1,875 | Vérifiée
o un
—

ET/1/2/3 | 90.69 |4.80| 25 | 45 | 425 | 0.04 | 0241 | 25 | 258 elzlsal;s 0,38 1 Vérifiée
Z 0

ET/4/5/6 | 82.13|541| 25 | 40 | 375 | 0075|0342 | 25 | 258 | N N 043 | 1.875 | Vérifiée

EWég’g’l 7845 |6.18| 25| 35 | 325 | 0075| 0.22 | 25 | 258 054 | 1.875 | Vérifiée

E. Longueur derecouvrement :(BAEL9L/Art6.122)
Lr=-400

Lr=50x 2.0=100cm

Tableau VI1.1.7 : Vérification des contraintes de cisaillement.

(FeE400, ¥, >1,5)

Lr=50x 1.6=80cm
Lr=50x 1.4= 70cm

Lr=50x 1.2= 60cm

141




Chapitre VI i Ferraillage desééments

e Verification dela condition de non fragilité:

AL = 0.23-f,; e —-0455-d b.d
fe e, —0.185-d

Senstransversal :
) b Amin As
2
Niv sec(cm?) N[KN] M[KN.m] | e(cm) | d(cm) (m) | (am?) | (cm?)
Nm|n='718.89
Me=-11.49 | 0.04 | 475 50 | 7.07 | 206
N, o=-1019.67
RDC 50x50 mex M=2.048 | 022 | 475 50 | 7.16 | 206
N,,=-264.66
M ,=69.66 | 2.2 475 50 | 845 | 206
N,,,=-1318.41
mn My=-0.04 | 0.017 | 425 45 | 570 | 206
N, =551.81
1/2/3 45x45 My =135 | 0.02 | 425 45 | 571 | 206
N=-261.28
M =62.14 | 576 | 425 45 | 14.91| 206
N,,=-977.59
mn My=7.3 | 0.007 | 375 40 | 4.22 | 14.20
N o=-254.81
4/5/6/ 40x40 fmex Mcor=4.61 | 0.02 | 375 40 | 456 | 14.20
N.=-326.64
Mm=53.34 | 0.16 | 375 40 | 4.95 | 14.20
Nmin=-647.92
Mcor=0.44 | 056 | 325 35 | 358 | 10.68
Nmax=112.30
7/8/9/10 35x35 Mcor=0.68 | 0.014 | 325 35 | 3.38 | 10.68
Ncor=-188.72
Mmax=39.97| 4.6 325 35 | 991 | 10.68

Tableau V1.1.8 : vérifications Condition de nom fragilité (sens x-x).
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Senslongitudinal :

Ferraillage desééments

Amin

1 2 2

Niv sec(cm?) N[KN] M[KN.m] (cm) d(cm) | b (cm) (cm?) As(cm?)
N;=-1718.89

mn 88 M =-36.91 |0.003| 47.5 50 7.07 20.6
N, a=-1019.67

RDC/1/2/3 | 50x50 Me=1.14 02 | 475 | 50 7.16 20.6
No,,=498.79

oo Mw=49.58 | 0.22 | 475 | 50 7.16 20.6
N=-1318.41

mn M=11.72 |0.001| 425 | 45 5.7 20.6
N, =551.81

4/5/6/7 45x45 mex M=0.57 |0.018| 425 | 45 5.71 20.6
N,,=-370.58

o M=60.74 | 0.58 | 42.5 45 5.95 20.6
Nin=-977.59

M =1057 | 001 | 375 | 40 4.30 14.20
N o=-254.81

8/9/10 40x40 Mcor=1157 | 0.06 | 375 | 40 4.44 14.20
N,,=-268.53

M=62.29 | 023 | 375 | 40 4.58 14.20
Nmin=-647.92

min Mcor=9.37 | 05 | 325 | 35 358 | 1068
Nmax=112.3

8/9/10 35x35 Mcor=1.32 | 001 | 325 | 35 3.38 10.68
Ncor=-174.33

Mmax=55.24 | 46 | 325 | 35 3.9 10.68

Tableau VI1.1.9 : vérifications Condition de nom fragilité (sensy-y).
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V1.2. Ferraillage des poutres :

VI1.2.1. Introduction :

Les poutres seront éudiées en tenant compte des efforts données par I'ETABS 9.0.7,
qui résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL
91puis seront vérifieesal’ELS :

a- 135G+15Q: alL’ELU.

G+Q © aL’ELS.
b- G+Q+E : RPA99révisé2003.
08G+E : RPA99révisé 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimale d’ armature impose par
le RPA 99 en zonell1.

V1.2.2. Recommandations du RPA99 :
A. Armatureslongitudinales:

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

e Poutreprincipales : Amin = 0,005 x 30x 35 = 5,25 cm?.
e Poutre secondaire : Amin = 0,005 x30x35= 5,25 cm?

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

> Poutresprincipales: Amasx= 0,04x30x35=42cm? (enzone courante).
Ama= 0,06x30x35=54cm? (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires: Amax= 0,04x30x 35 =42cm®. (en zone courante).

Amax= 0,06 x30x 35 =54cm?. (en zone de recouvrement).
»  Lalongueur minimale de recouvrement est de 50® en zonelll..
»  L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d' angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

B. Armaturestransversales:

» Lesquantités minimale des armatures transversales est de :
A; >0,003x Stx b
e L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

e S =min [2 ,12<I>mmj en zone nodale.

e S < E en zone de recouvrement.
2

Avec: @, : Lepluspetit diametre utilisé pour les armatures longitudinal es.
e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.
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V1.2.3. Etapes de calcul desarmatureslongitudinales:
Dans le cas d' une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes :
Soit :
e A, :sectioninférieure tendue ou’ lamoins comprimée selon le cas.

e A :section supérieure laplus comprimée.

Un moment de flexion « M, » supporté par la section.
M

On calcul lemoment réduit: p = ——=
bd “f
0,85f 6
fpe =—=,
Y, %0
oy = fe , Y. =115 > o, =348 MPa.
s

S p, <p,=0,392 lasection est smplement armée c. a .d la section ne comprendra que les

acierstendus aors :
A= M, .
Bdo,

- S p,2p,=0392 lasection est doublement armeée c. a .d la section comprendra
des aciers tendus ainsi que des aciers comprimees.

M, = ubd ?f
Oncalcul : L= A be _....h 4 AN
AM =M, -M,
Avec : As
M; : moment ultime pour une section simplement armée. » N
My : moment maximum al’ ELU dans les poutres. b
= Armaturestendues: A, = LTH AN.I
ﬂ|d(75 (d —C )Gs
AM

= Armatures comprimées : A _ = (_F
d-c Jo.

+—> +—> +—>
C’
Ax A’
M , M AM
______ {‘” Jdo _ (’ . (’
Ag Agq1 Ago
C

FigureV1.2.1: Section rectangulaire doublement ar mée.
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Remarque:
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre

inférieure 2a40% du moment total c.a.d AM (0,4M , (Art BAEL B66).
V1.2.4. Veérification al’ELS:

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de
la construction.

A. Etat limitederésistance de béton :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

o, =0, /k<06f_, =0 =15MPa.

M <
Avec: o, =———
lBld'Aadopté
(Aadopte - @rmatures adoptées al’ ELU)
100 A
Oncalcul : p, = — =2
b,d
Abague Abaaue
o R L K

B. Etat limited’ ouverturedesfissures:

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

V1.25. Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les suivant :
A. Condition denon fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A, > 0,23x%xbd

€

B. Vérification del’adhérence:

Avec :
1. . Contrainte d’ adhérence calcul ée.

T« . Contrainte d’ adhérence admissible.
V™ :Effort tranchant max.

d: hauteur utile.
Y : Coefficient qui dépend de lanaturedel’ acier utilise.

L; - Périmétre des aciers.
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C. Vérification delacontraintetangentielle (BAEL 91Art 521) :

T, < Ty =M n(%fczg,slvl Paj — 3,33M Pa. (Fissuration peu nuisible).
Vs

\Y

u

T =

! bd
D. Influencedel’effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :
e Influencesur lebéton :

Toay < 04223 1
Yb

e Influencesur lesarmatures:

Aty Mo
Ye 0,9d

e FEtat limitededéformation :

Il est nécessaire de faire la vérification de lafleche si lesinégalités suivantes sont vérifiées.

1) %2% Avec L : portée delatravée entre nu d’ appuis.
h 1M, _ - : )
2) —>——1, M¢: moment fléchissant maximal en travée.
L., 10M,
3) Asﬂ Mo : moment isostatique.
bd F

A : section d’ armatures tendues.

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumeés dans les tableaux suivants :

Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments al’ ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Mgy : Moment max al’ ELU

Mca: Moment max du aux combinai sons accidentelles.
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e Poutresprincipales:

Ferraillage en travée :

Niv M Asau Asmin Ferraillage As adopté
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
1 83,10 8.44 5.25 3HA14+3HA14 9.24
2 75,73 7.55 5.25 3HA14+3HA14 9.24
3 74,91 7.48 5.25 3HA14+3HA14 9.24
4 82,23 8.35 5.25 3HA14+3HA14 9.24
5 84,72 8.52 5.25 3 HA14+3HA14 9.24
6 87,24 9.04 5.25 3HA14+3HA14 9.24
7 85,95 8.93 5.25 3HA14+3HA14 9.24
8 84,42 8.50 5.25 3 HA14+3HA14 9.24
9 80,20 8.22 5.25 3HA14+3HA14 9.24
10 75,97 7.62 5.25 3 HA14+3HA14 9.24
11 81,28 8.30 5.25 3 HA14+3HA14 9.24

Tableau VI1.2.1: Ferraillage des poutres principalesen travée.

Ferraillage en appuis :

Niv M Asau Asmin Ferraillage As adopté
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
1 70.32 6.98 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
2 68.00 6.80 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
3 71.20 7.11 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
4 77.06 7.71 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
5 73.20 7.23 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
6 78.39 7.81 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
7 80.95 8.11 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
8 82.59 8.27 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
9 82.38 8.26 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
10 81.34 8.15 5.25 3HA14 +3HA14 9.24
11 73.86 7.31 5.25 3HA14 +3HA14 9.24

Tableau VI1.2.2 : Ferraillage des poutres principales en appuis.
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Conclusion :
Les poutres principales seront ferraillées comme suit :
C. Litinférieur : 3HA14 filantest+ 3HA 14 en chapeaux en travée.
D. Lit supérieur : 3HA 14 filantes + 3HA 14 en chapeaux au niveau des appuis.

e Poutressecondaires:

Ferraillage en travée :

Niv May Asau Asmin Ferraillage As adopté
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
1 70.80 7.08 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
2 73.20 7.24 5.25 3HA14+3HA12 8.01
3 74.70 7.37 5.25 3HA14+3HA12 8.01
4 74.76 7.40 5.25 3HA14+3HA12 8.01
5 74.19 7.30 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
6 72.93 7.14 5.25 3HA14+3HA12 8.01
7 71.56 7.10 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
8 70.93 7.01 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
9 69.62 6.91 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
10 68.72 6.80 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
11 66.88 6.55 5.25 3 HA14+3HA12 8.01

Tableau V1.2.3: Ferraillage des poutres secondair e en travée.

Ferraillage en appuis :

Niv M Asau Asmin Ferraillage As adopté
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
1 71.60 7.10 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
2 74.68 7.28 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
3 76.46 7.68 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
4 77.19 7.71 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
5 76.99 7.74 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
6 76.31 7.62 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
7 75.18 7.42 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
8 73.88 7.23 5.25 3HA14+3HA12 8.01
9 72.20 7.17 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
10 70.64 7.01 5.25 3 HA14+3HA12 8.01
11 67.76 6.94 5.25 3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI.2.4 : Ferraillage des poutres secondair e en appuis.
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Conclusion :
Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

E. Litinférieur : 3HA14 filantes + 3HA 12 en chapeaux en travée
F. Lit supérieur : 3HA 14 filantes + 3HA 12 en chapeaux au niveau des appuis.

E. Etat d’ouverturedesfissures: (Art. B.6.3/BAEL 91modifiées 99) :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

F. Etat limite de compression de béton :

Les sections adoptées seront vérifiées al’ELS, pour cela on détermine les contraintes max
du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissible.

e Poutreprincipale:

En travee:
Niveaux Sec“?” M Ist O « O b Gb Observation
(cm?) | (KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 30x35 30.96 220.44 348 9.36 15 Vérifiée
2 30x35 29.17 226.82 348 10.63 15 Vérifiée
3 30x35 34.91 250.41 348 9.1 15 Vérifiée
4 30x35 31.31 222.93 348 9.48 15 Vérifiée
5 30x35 31.95 227.49 348 9.44 15 Vérifiée
6 30x35 32.01 227.91 348 9.46 15 Vérifiée
7 30x35 32.02 227.98 348 9.46 15 Vérifiée
8 30x35 32.68 232.68 348 9.66 15 Vérifiée
9 30x35 33.64 240.53 348 9.33 15 Vérifiée
10 30x35 33.23 237.60 348 9.24 15 Vérifiée
11 30x35 35.44 255.02 348 9.90 15 Vérifiée

Tableau VI1.2.5: Vérification descontraintesen travéesal’ELS pour les PP.
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Poutre principale:

Ferraillage desééments

En appuis
, Section M ser Ost o s Gp Gb
Niveaux (cm?) (KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Observation
1 30x35 45.02 164.10 348 8.93 15 Vérifiée
2 30x35 48.00 176.26 348 8.51 15 Vérifiée
3 30x35 61.20 228.45 348 14.41 15 Vérifiée
4 30x35 67.06 250.33 348 9.73 15 Vérifiée
5 30x35 59.10 220.62 348 8.58 15 Vérifiée
6 30x35 59.38 221.66 348 8.62 15 Vérifiée
7 30x35 59.75 223.04 348 8.68 15 Vérifiée
8 30x35 58.69 219.08 348 8.52 15 Vérifiée
9 30x35 57.13 213.26 348 8.30 15 Vérifiée
10 30x35 57.99 216.47 348 8.42 15 Vérifiée
11 30x35 58.78 219.42 348 8.53 15 Vérifiée

Tableau V1.2.6 : Vérification des contraintes aux appuisal’EL S pour les PP.

e Poutressecondaires:
En travée
Niveaux Sec“? : Mo st O s b Gb Observation
(cm?) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)
1 30x35 5.19 48.62 348 413 15 Vérifiée
2 30x35 7.82 73.26 348 6.86 15 Vérifiée
3 30x35 10.15 95.09 348 6.91 15 Vérifiée
4 30x35 14.22 137.98 348 11.72 15 Vérifiée
5 30x35 16.64 161.15 348 13.75 15 Vérifiée
6 30x35 15.55 150.88 348 12.52 15 Vérifiée
7 30x35 14.31 139.15 348 11.54 15 Vérifiée
8 30x35 12.66 123.11 348 10.22 15 Vérifiée
9 30x35 10.91 106.11 348 8.81 15 Vérifiée
10 30x35 9.63 93.64 348 7.77 15 Vérifiée
11 30x35 10.59 102.98 348 8.55 15 Vérifiée

Tableau V1.2.7 : Vérification des contraintes en travées pour les PS

151




Chapitre VI i Ferraillage desééments
En appuis:
Niveaux Sectizo : Mo st o s b o Observation
(cm) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

1 30x35 10.66 60.16 348 5.64 15 Vérifiée
2 30x35 11.16 62.98 348 5.90 15 Vérifiée
3 30x35 14.15 79.86 348 7.48 15 Vérifiée
4 30x35 13.98 78.90 348 7.39 15 Verifiee
5 30x35 13.48 79.08 348 7.10 15 Vérifiée
6 30x35 14.07 79.41 348 7.44 15 Vérifiée
7 30x35 14.86 83.87 348 7.86 15 Vérifiée
8 30x35 13.69 77.26 348 7.24 15 Veérifiee
9 30x35 11.58 65.56 348 6.14 15 Vérifiée
10 30x35 12.57 70.94 348 6.65 15 Vérifiée
11 30x35 9.32 52.60 348 4.93 15 Vérifiée

Tableau V1.2.8 : Vérification des contraintes aux appuisal’EL S pour lesPS.

V1.2.6. Vérification du BAEL 91 :

A. Vérification dela condition de non fragilité :

A, >A

min

e Poutresprincipales:

A, =0,230d T _ 0,23x 30x32x 2L —1.160m..
f 400

€

D'oll A, =4,62cm® > A . = condition verifiée .

A, =9.24cm” > A = condition verifiée .

e Poutressecondaires:

A, =0,230d ﬁ =0,23x30x32x E =1.16cm?. .
f 400

€
D'ol A, =3.39cm® > A, = condition verifiée .

A, =5.65cm® > A . = condition verifiée .
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B. Vérification del’adhérence:
Te < ;59 = lPs.l:t28

Avec :
Te = —Vl:nax
* 09d> U,

z U, : Somme des périmétres des barres
e Sensprincipale:

D U, =37® =3x314x1,4=13.188cm
e _ 115.96x10°°
¥ 09x0.32x0.13188

Te =15x 2,1= 315MPa)3.05MPa = Condition vérifiée, doncil n'y apas de risque
d’ entrainement des barres.

= 3,05MPa.

e Senssecondaire:

D U; =30 =3x314x1,2=11.304cm
ma_ 3097 10°
¥ 09x0.32x0.11304

Te =15x 21=315MPa)1,05MPa = Condition vérifiée, donc il n'y a pas de risque
d’ entrainement des barres.

=1,05MPa

C. Verification dela contrainte tangentielle :

T, = vy <min %,SM Pa |=3,33MPa.
bd To
Lafissuration est peu nuisible donct, = 3,33MPa .
e Sensprincipale:
Vi =T max= 71,99 KN.
~ 7199x10

Alorst, =——— = 0.75MP&(3,33MPa — condition vérifiée.
30x 32

e Senssecondaire:

Vi = Tax = 49.14KN.
Alors:
~49.14x10

7, =—— = 0,52MPa(3,33MPa — Condition vérifiée.
30x 32
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D. Influencedel effort tranchant aux appuis:

e Influencesur lebéton :
f

<%a3.b
Yb

Tmax < 0.4
Poutre principales :
Tmax = 71.99KN < o.4x%ixo.9 x32x30x10"1 = 576KN ==>  Condition vérifié
Poutr e secondaire :

Toax = 49.14KN < 0.4xf—ix0.9 x27x30x10"1 =486KN =—=> Condition vérifié

Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures (ArtA.5.1.313/BAEL 91/modifiéed9) :
My
0.9d
section d’ armatures pour équilibrer un moment égale a

Mmax 1
(Tmax -

Lorsqu’ au droit d' un appui : T, — > 0 on doit prolonger au dela de |’ appareil de I’ appui, une

09d 7 og
. My | ¥s
D'ou:Ag > (T, _0.9d) E
- Poutre principales : (71.99 _ 872 ) = -230.93 < 0
0.9x0.32
- Poutre secondaires : (83.96 —ﬂ) = —220.55<0
0.9x0.27

L es armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires.

F. Etat limitedefissuration (lafléche):

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si lestrois conditions sont satisfaites.

e Poutres principales:

1) L > i - E =0,0886)0,0625 ——> Condition vérifiée.
L 16 395

max

(Lmax=395cm et h=35cm)

h_ Mt 11,5 _ - Lo
2) n > ToMo 0,0946 > Toxi7az 0,066 =——>  Condition vérifiée.
Avec :

0s= G+Q = 8.82+5.13=13.95KN/ml.
q./® 1395x395°

Mo — 27.21KNm
8 8
A 42 462
3) A A2 452 50048<0105 ——> Condition vérifice
) bd = 30x32 Hion vertt

€
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e poutres secondaire :

1) L > i - ﬂ =0,0946)0,0625 ——> Condition vérifiée
L 16 370
h M 9,84
2) —>—+ 50074)—————=0,0660 ——> Condition vérifiée
) L 10M, >1O><14,91

Avec :q = G+Q =7,18+4,56=11,74 KN/ml.

v O:f2 _1174x370°
0= g "

A 472 4,62
— L —=
bd f 30x 32

€

= 2010KN.m

3)

=0,0048< 0,105 ——> Condition vérifiée

Conclusion :
Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire dans les deux sens.

G. Espacement d’armatures :

e Sensprincipale:

» Zonenodale: S, < min(% 120, ,30cm)

S <mi n(% 12 x 1.4,30) =10cm.

Soit aprendre S;= 10 cm
» Zonecourante:

= % =17.5cm — soit S, =15cm.

S

N

e Sens secondaire :

» Zonenodale:S, < min(% 120, ,30cmj

S <mi n(% 12 x 1.4,300mj =10cm.

Soit a prendre S;= 10 cm.
» Zonecourante :

S, 32:3—25:17.50m—>soit S, =15cm
H. Diamétre des armaturestransversal :

D, < min(ﬂ,cbmim,ﬁj
35 10
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» Sensprincipales:
®, <min(l ,14, 25)
> Senssecondaire:
@, <minl. 14,25
On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm
Soit en cadre et une épingle @, =1,51cm? .
I. Armaturestransversales minimales :

Laquantité d’ armatures minimales est :
A™M" =0,003S,b
e Sensprincipales:

A™ =0,003x15x 30 =1.35cm?.
e Sens secondaire :

A™ =0,003x15x 30 = 1,35cm?.
AXM® > A™ _ condition vérifiée
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VI.3. Ferraillage desvoiles :

V1.3.1. Introduction
Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticaes et des forces

horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’ exploitation (Q) ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontal es dues au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit troistypes d’ armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Bétiment en 3 zones :

> Zonel : RDC
> Zonell: 1/2/3
> Zonelll : 4/5/6

» ZonelV: 7/8/9/10

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

V1.3.2. Exposédela méthode :
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a déterminer

le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
L es contraintes seront relevées du logicidl ETABS.

Lecacul seferapour des bandes verticales de largeur (d) :
d < min (2,21, [Art 7.7.4 RPA99/m0d2003]

Avec :

h.:Lahauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L.:Lalongueur de la zone comprimée.

o]
Lc=¢XL

Omax + Omin

L : longueur du voile.

L;:Lalongueur de la zone tendue.
Ly =L—L,
V1.3.3. Déter mination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le vaile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
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Les efforts normaux dans les différentes sections
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sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenues :
Section Diagramme des contraintes L’ effort normal N; L’ effort normal N1
l:j]]:ﬂi
i o +o o1+o0
SE.C | = max2 Ixdxe | Ny =——2xdxe
d
— - —
anll‘l
o +o o1+o0
SET =%1xdxe Ny =———xdXe
GHIB"G
T~ Omin T+ O o
SP.C B J Ni=%lxd><e Ni+1=71><d><e
T min

Tableau VI1.3.1. : Tableau des efforts nor maux

V1.3.4.Déter mination des armatures :
a. Armaturesverticales:

Armatures verticales

_ Nj — By X fiz8

SE.C Ayi=——
Cg
i
SET A =
Ay =—
SP.C vi =

Tableau VI1.3.2 : Tableau des armatures verticales
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’'espacement des armatures

verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [1—';)] de chague extrémité et il doit étre au plus
égaleals5cm.

v v
24HAIO ’ J .- D €
&

7R Al

A
v

Fiaure: VI1.3.1: Disposition des armatur es verticales danslesvoiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’ espacement est inférieur al’ épaisseur du voile formant ains des potelets.

b. Armatures minimales:
e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL 91 modifi€99) :

Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

A .
Qm@s—%ﬂso5%

Avec :
B : section du béton comprimée

e Traction simple(Art A.4.2.1/ BAEL 91modifi€99):

n Amin > Bxf—itzs
Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale 20,2 %
de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

* Ay = 0.2%B
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c. Armatureshorizontales;
e D’aprésleBAEL :
A
AH == TV
Avec :

A, Section des armatures verticales.

e DapresleRPA :
Les armatures horizontales doivent ére munies des crochets a 135° ayant une longueur de 100. (Art
7.7.4.2 RPA99/2003).

L es armatures horizontales sont disposées vers|’ extérieur dans chaque nappe d’ armatures.

d. Réglescommunes du RPA pour lesarmatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :
L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizonta es est donné comme suiit :

A, etAy > 0,15%8B............ Globalement dans la section du voile.

A, etAg > 0,10%B............. en zone courante.

€. Section du béton.

e Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux valeurs
suivantes :

{ St < 1,5aAvec: a=15cm : épaisseur du Voi
St £ 30cm
Dans notre cas :
Si<min{22,5 cm,30cm}
S <225cm

e Longueur derecouvrement
Leslongueurs de recouvrement doivent étre égalesa :

400 pour les barres situées dans | es zones ou | e renversement du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les combinai sons

possibles de charges.

e Diamétre maximale :
Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’ exception des armatures

des potelets doit étre inferieur ou égale au %éme de |’ épaisseur du voile.

$ <0,1a=0,1x150 = 15mm.
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f. Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les deux
nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles par m? ), dont
le réle est d’ empécher e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression.

g. Armaturesde coutures :
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 :

\Y
Ayj = 1,1E

Avec .
V=14V,

V,,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s gjouter ala section d' acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

V1.3.5. Lesvérifications:
e Véification dela contraintedanslebéton al’'ELS:

Ng _
<o =
Broxa = 0b = 0.6 X fepg

Op =

Ng : L’ effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

oy, - Contrainte admissible.

e Vérification dela contraintelimite de cisaillement :
- D’aprés(Art A.5.1.21 BAEL 91/ modifié 99):

Vu —
= <
Tu = pyg = Tu

o - fej
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0'1571; 4 MPA)
b

- D’apreés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

Avec:
V = 1,4V,
V,: Effort tranchant cal culé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d=0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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V1.3.6. Exemplede calcul :

Soit acaculer leferraillage d' un voile transversal L= 3,1m sur lazone 1. (VL2)
a. Caractéristiquesgéométriques:

L(m) e(m) B (") | (m)
31 0,2 0,62 113

Tableau V1.3.3: Caractéristiques géométriques

b. Sallicitationsde calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni.1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en

tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on adoptera pour
tous les étages de la zone.
L es contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :
" Opnax = 4280,98KN/m?
Omin = —8728,21KN/m?

c. Largeur delazone comprimée « L. » et de lazone tendue « L; » :

Gmax 4280.98

_Omax o= x3.1=115
Omax + Omin 4280.98 + 8728.21 m

Lc =

Ly=L—-L.=31-115=1.95m
C. Calcul «d »:
L e découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):
o (he 2 4.07 2 .
d < min (?,5L6> = (T'§ X 1,1) = min(2.035; 0.82) = 0,82m
Avec : he= h¢rage - hpoutre = 442 -0,35=4.07m

Détermination de N :

Omin _ 01
L, L.—d
. = Smin(L-d) _ ~8728.21(2.08-0.68) _ a7/ 5on KN /m?
1= 2.08 - '
Gmmin + 01 —8728.21 — 5874.223
N, = — xdxe= > %X 0.68 X 0.2 = —993.09KN
o —5874.223
N, = 71 X (L= d) X e = —————x (2,08~ 0,68) X 0,2 = ~822,266KN

162



Chapitre VI i Ferraillage desééments

V1.3.7Calcul desarmatures:
A. Calcul desarmaturesverticales:

1°°bande: Ayy == =— " = 24383cm?
2°™ pande : Ay, = ~2 = —2239 = 20,56cm?

65 400x10~1

B. Lesarmaturesdecouture's:

\% 633,64 x 1,4
—=11

X ————— = 24,40cm?
f, 400 x 10-1 cm

Ay =11

V = 1,4V,

C. Armatures minimales:

d X e X
A > max (L2229 .2005)
fe
= (0’75 x 02 x 21 0,002 x 75 X 20)
- max 400 o

Apin = max (7,87 ; 3) = 7,87 cm?

Calcul des sectionstotales :

= A=At 0= (24,83) + 322) = 30,93cm?/ bande

. A=A+ % = (20,56) + (*=2) = 26,66 c/ bande

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1* bande A,=30,35cm? 2x8HA16=32,17cm? S=9cm
2°™ bande A,=26,79cm’ 2x9HA14=27,71cm’ Si=15cm

Tableau VI.3.5 : Ferraillage adopté.

D. Armatureshorizontales:

" D'aprésleBAEL 91: Ay = =¥ = 22 = §,043cm?

= D'aprésleRPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 X 1.95 = 5.85cm?
On prend : Ay = 8.043cm?
Soit : 6HA14 = 9.24 cm?/ 1m de hauteur ; avec Sy= 17 cm.
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E. Armaturestransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit avec HA8. (4HAS)

V1.3.8. Lesvérifications :
= Vérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S¢ < min{1,5e,30 cm} = 30 cm

St =9cmet15cm — Condition vérifiée.

Sp =17cm —> Condition vérifiée

= Vérification delacontraintedanslebé&on al’'ELS:

Ng 387,1 x 103

Obc T B 15 x Ay 0,62 X 105+ 15 X 54.66 x 102 a

ope = 0,55 MPa < 6, = 15 MPa —> Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Sdon leRPA 2003:

T < Tp
T 1,4 x 633,54 x 103
T =hd - 200x00x4080  2iMPa
T, = 0,2f.,5 = 5 MPa
T, = 1,21 MPa < 7, = 5 MPa Condition vé&<£%e.

- D’aprésleBAEL 91:

Vu 633,54 x 103

%= 54 T 200 09 x 4080 86 MPa

= fezs _

T, = Min { 0,15 . ; 4MPa ) = 2,5 MPa
b

1, = 0,86MPa < 7, = 2,5 MPa —>  Condition vérifiée.
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Zones Zonel Zonell zonelll zonelV
s L (m) 2,3 2,3 2,3 2,3
Cg;ﬁ:g:fgﬁf e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,46 0,46 0,46 0,46
Omax [KN/M?] 3799,09 1844,55 1899,69 2980,22
Omin [KN/mM?] -9134,68 -6130,19 -5553,45 -4428,1
Nature dela section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 254,88 187,79 145,54 103,55
L«(m) 1,78 1,77 1,76 1,75
Lo(m) 0,52 0,53 0,54 0,55
d (m) 0,86 0,85 0,83 0,80
o1 [KN/m?] 4567,340 3065,095 2776,725 2214,05
Sollicitations de N (KN) N, 1112,89 812,87 713,80 456,57
calcul N, 370,962 270,956 237,933 152,19
, Avi 27,82 20,32 17,84 11,41
A, (cm’)
Avs 9,27 6,77 5,95 3,80
A, (cm) 9,81 7,23 5,60 3,99
A e Al=A+A/4 29,28 21,13 19,25 14,41
A2=A+Al4 11,83 11,58 11,15 10,80
Anin (c) 8,53 9,28 9,00 7,22
5 Bandel 30,79 22,62 22,62 15,71
A\ adope (CM°)
Bonde 2 12,57 12,57 12,57 12,57
Bondel 2x10HA14 | 2x10HA12 | 2x10HA12 | 2x10HA10
Choix des barres
Bonde 2 2x8HA10 2x8HA10 | 2x8HA10 | 2x8HA10
Ferraillage des S (cm) Bondel 8 cm 8cm 8cm 8cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015* B (cm?)/bande 2,44 2,65 2,57 2,06
Ay /nappe (cm?) 7,20 5,66 5,66 393
Choix des barres/nappe (cm?) 7THA12/nap | 7THA12/nap | 7THA12/nap | 7THA10/nap
ep =15cm A=7,92cm? | A=7,92cm? | A=7,92cm® | A=5,50cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m®
_ Du(MPa) 0,616 0,454 0,352 0,250
Verification des Contrainte “y(MPa) 0,862 0,635 0,492 0,350
contraintes
Ns (kN) 889,09 798,51 617,66 526,12
ELS Op(MPa) 1,69 1,56 1,20 1,05

Tableau VI1.3.6 : ferraillage de voile longitudinal 1.
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Zones Zonel Zonell zonelll zonelV
e L (m) 31 31 3,1 3,1
Caracteristiques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,62 0,62 0,62 0,62
omax [ KN/MZ] 4280,98 2423,19 1724,41 1982,23
omin [KN/mM?] -8728,21 | -3673,35 | -3286,64 | -3716,43
Nature dela section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 633,64 636,78 429,15 249,85
Li«(m) 1,95 1,90 1,80 1,75
Lo(m) 1,15 1,20 1,30 1,35
d (m) 0,823 0,821 0,818 0,816
o1 [KN/m?] 5874,223 | 2057,890 | 2137,033 | 2394,943
Sollicitations de N (kN) N, 993,09 470,79 385,72 439,33
calcul N 822,266 215,339 282,524 312,018
A, () Avi 24,83 11,77 9,64 10,98
Av2 20,56 5,38 7,06 7,80
A,; (cm?) 24,40 24,52 16,52 9,62
A (sz) Al=A+A;/4 30,93 17,90 13,77 13,39
A2=A A /4 26,66 11,51 11,19 10,21
Anmin (cm?) 7,14 8,63 7,47 7,55
) > Bondel 32,17 18,12 18,12 18,12
A\ adopte (€M”) Bonde 2 28,15 15,83 15,83 11,00
Bondel 2x 8HA16 | 2x 8HA12 | 2x 8HA12 | 2x 8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x THA14 | 2x THA12 | 2x 7THA12 | 2x 7THA10
Ferraillage des s, (cm) Bondel 9cm 9cm 9cm 9cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Axmin=0.0015* B (cm2)/bande 6,24 391 2,30 2,30
Ay /nappe (cm?) 8,04 4,53 4,33 4,33
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA14/nap | 6HA12/nap | 6HA10/nap | 6HA10/nap
ep =17cm A=9,24cm? | A=6,79cm? | A=4,71cm? | A=4,71cm’
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
. 1(MPa) 1,136 1,141 0,769 0,448
Verification des contrainte w(MPa) 1,500 1,508 1,077 0,627
contraintes
ELS N¢ (KN) 1649,59 1108,63 572,18 489,37
op(MPa) 2,32 1,66 0,86 0,73

Tableau VI1.3.7 : ferraillage de voile longitudinal 2.
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Zones Zonel Zonell Zonelll ZonelV
e L (m) 2,8 2,8 2,8 2,8
ngf;g;isgg;% e(m) 0,2 0,2 0.2 0,2
B (m) 0,56 0,56 0,56 0,56
Smax [KN/m?] 5184,98 2073,37 2361,47 3871,52
Omin [KN/m?] -9067,58 | -5864,21 -5039,74 -5523,85
Nature dela section SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 577,27 338,35 188,78 120,57
L«(m) 2,06 2,10 2,13 2,15
L(m) 0,74 0,70 0,67 0,65
d(m) 1,05 1,00 0,95 0,87
o1 [KN/m? 4533,790 | 2932,105 2519,870 2761,93
N (kN) N1 1211,46 909,81 720,66 682,01
Sollicitations de calcul N> 403,820 303,270 240,221 227,34
A, (sz) Avi 30,29 22,75 18,02 17,05
Av2 10,10 7,58 6,01 5,68
A,; (cm?) 22,22 13,03 7,27 4,64
- ALFAA | 35,84 26,00 19,83 18,21
em A=A+
Ay /2’12 10,83 10,42 8,82 7,84
Anmin (cm?) 10,35 9,86 9,01 8,64
Ay e (G1) Bondel 36,19 27,71 20,36 20,36
Bonde 2 11 11 11 11
. Bondel 2xX9HA16 | 2x9HA14 | 2x9HAL12 | 2x 9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x7THA10| 2x 7THA10 | 2x 7THA10 | 2x 7THA10
S, (cm) Bondel 11cm 11cm 11cm 11cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
A.zg;;:zg)/.ggr:}g; B 5,34 6,21 1,32 1,32
Ay /nappe (cm?) 7,05 6,93 5,18 5,06
Choix des barres/nappe (cm?) | 7THA12/nap | 7HA12/nap | 7HA10/nap | 7THA10/nap
ep =20cm A=7,92cm?| A=7,92cm® | A=5,50cm’ | A=550cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte Tu(MPa) 1,145 0,671 0,375 0,239
contraintes Tn(MPa) 1,604 0,940 0,524 0,335
ELS N:¢ (KN) 564,82 453,95 363,84 283,65
op(MPa) 0,90 0,73 0,60 0,47

Tableau VI1.3.8: ferraillage de voiletransversal 1.

167




Ferraillage desééments

Zones Zonel Zonell zonelll zonelV
. L (m) 4 4 4 4
Caracteristiques e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
geometriques B (m) 08 0,8 0,8 0.8
Omax [ KN/m?] 5299,27 1292,4 2969,06 3985,58
Omin [KN/M?] -7253,29 -4076,88 -4820,13 -4293,74
Naturede la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 416,88 353,62 273,85 123,85
L«(m) 2,30 2,25 2,20 2.15
L(m) 1,70 1.75 1.80 1.85
d (m) 1,25 1,23 1,20 1,17
o1[KN/m?] 3626,645 2038,440 2410,065 2146,870
Sollicitationsde N (kN) N1 1257,36 928,67 894,84 668,03
calcul N, 419,119 309,556 298,281 222,678
A (sz) Avi 31,43 23,22 22,37 16,70
v Ava 10,48 7,74 7,46 5,57
A, (cm®) 16,05 13,61 10,54 4,77
A (sz) Al=A1+A/4 35,45 26,62 25,01 17,89
A2=A+A\il4 10,48 11,14 10,09 6,76
Anin (cM?) 12,13 15,95 13,00 10,89
A ) 2 Bondel 36,95 27,14 27,14 18,85
v adopte (CM’) Bonde 2 15,83 15,83 15,83 11
2 X 2 X
. Bondel 2x12HA14 19HA 12 19HA 12 2x 12HA10
Choix des barres
Bonde 2 2x 7THA12 | 2x 7THA12 | 2x 7THA12 | 2x 7THA10
Ferraillage des Bondel 10 cm 10cm 10cm 10 cm
voiles St(cm) Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 6,93 9,11 6,00 6,00
Ay /nappe (cm?) 9,24 6,79 6,79 4,71
Choix des barres/nappe (cm”) 7HA14/nap | BHA12/nap | 6HA12/nap | 6HA12/nap
ep =20cm A=10,78cm’ | A=9,05cm” | A=6,79cm’ | A=6,79cm"
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
e . 1(MPa) 0,579 0,491 0,380 0,172
Ve&';:ff‘;: g[‘&‘:% contrainte (MPa) 0,811 0,688 0,532 0,241
ELS N¢ (kN) 1416,64 812,75 438,88 389,22
op(MPa) 1,61 0,94 0,51 0,46

Tableau VI1.3.9 : ferraillage de voile transver sal 2.
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Ferraillage desééments

Zones Zonel Zonell zonelll zonelV
L. L (m) 2,1 2,1 2,1 2,1
Caracteristiques e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,42 0,42 0,42 0,42
omax [ KN/M?] 3065,32 1298,54 2046,61 4256,85
omin [KN/mM?] -7265,21 | -3888,29 -4044,61 -5082,65
Nature dela section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 992,45 786,88 453,63 312,35
L«(m) 1,40 1,42 1,45 1,48
Lc(m) 0,70 0,68 0,65 0,62
d (m) 0,75 0,73 0,72 0,68
o1[KN/m?] 3632,605 1944,145 2022,305 2541,325
Sollicitations de N1 804,74 459,09 422,99 435,65
calcul N (kN) N2 268,246 | 153,029 140,996 145,217
5 Avi 20,12 11,48 10,57 10,89
A, (cm)
Av2 6,71 3,83 3,52 3,63
Ay (cm?) 38,21 30,29 17,46 12,03
A (sz) Al=A+A /4 29,67 19,05 14,94 13,90
A2=A A4 6,71 11,40 7,89 6,64
Anmin (cm?) 7,75 8,26 7,32 6,00
Ay aopte (sz) Bondel 30,79 22,61 15,71 15,71
Bonde 2 18,47 13,57 9,42 9,42
Bondel |2x 10HA14| 2x 10HA12 | 2x 10HA10 | 2x 10HA10
Choix des barres
Bonde 2 2x6HA14 | 2x 6HA12 2x 6HA10 2x 6HA10
Ferraillage des S, (cm) Bondel 8cm 8cm 8cm 8cm
voiles Bonde 2 1lcm 1lcm 1lcm 1lcm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 4,43 4,72 6,00 6,00
An /nappe (cm?) 7,70 5,65 3,93 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA12/nap | 8HA10/nap | 8HA10/nap | 8HA10/nap
ep =20cm A=9,05cm? | A=6,28cm? | A=6,28cm® | A=6,28cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
- . 1(MPa) 2,626 2,082 1,200 0,826
Veérification des contrainte (MPa) 3,676 2,914 1,680 1,157
contraintes
ELS N¢ (kKN) 903,3 621,6 318,84 212,54
op(MPa) 1,83 1,31 0,70 0,46

Tableau VI1.3.10 : ferraillage de voile transversal 3.
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I ntroduction :

L es fondations sont |es organes de transition des charges entre les éléments porteurs de la structure et le sol.
Cette transmission de charges au sol se fait, soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou des
radiers), soit par I’intermédiaire d' autres organes (puits, pieux).

IIs doivent assurer deux fonctions essentielles :

1. reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
2. Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a assurer la
stabilité de I’ ouvrage.

VII.1. Choix du type desfondations :
Letype de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
-Larésistance du sol,
-La profondeur des bonnes couches du sol,
-Le tassement du sol,
-Le mode de construction de la structure.
Dans notre cas on aura a choisir entre des semelles filantes et un radier général selon les résultats du
dimensionnement.

V11.2. Dimensionnement :

a. Dimensionnement de la Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ng » qui est obtenue a la base de
tous les poteaux du RDC.

A><BZN—Ser
c

Homothétie des dimensions ;

sol

a_A_g->5_ - '
b= B—K—55—1:>A—B (Poteau carré).

N

Gsol
N, =1413.31KN , Oy =200KN /m? = B=266m

S

Dot B>

Remarque:

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, aorsil faut opter pour des semelles filantes.

N

“«->
)
«---—----»
>

A B
FigureVIl.1: Dimensonnement d’unefondation
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b. Semellefilante:
1. Dimensionnement des semellesfilantes sousvoiles :
Elles sont dimensionnées al’ EL S sous |’ effort normal N, données par la condition la plus défavorable

N

—S <oy = G+ Cey =B> 6+Q

S B-L G L
N=G+Q

Avec:
B: Lalargeur delasemelle.
L: Longueur delasemélle.

G: Charge permanente revenant au voile considérée.
6 o - Contrainte admissible du sol.
Lesrésultats de calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

Voiles Ne (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 1266.41 2.3 2.78 6.34
VL2 1503.81 31 2.43 7.53

Y'S (m?) 13.87

Tableau VI1-1: Surface de semellesfilant es sous voiles (senslongitudinal)

Voiles Ne (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 21049.78 2.80 0.768 1.152
VT2 1304.93 4.00 0.956 3.681
VT3 1304.93 1.50 1.309 1.964

Y'S (m?) 16.419

Tableau VI1-2 Surface de semellesfilantes sous voiles (senstransversal )

Sy »Si = S|+ S,

S, = 30,289m?
Avec: S,: Surface totale des voiles.

2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteau :
A. Etapedecalcul :

a) Déterminer larésultante descharges R = Z N,

b) Déterminer la Coordonnée de larésultante desforces :

e_ZNi-eiJrZMi
- R

c) Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de lasemelle :

e<E:> Répartition trapézoidale.

L e .
e>E:> Répartition triangulaire
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R 6-¢e
=—(1+—

L
R 6-€
qmln L( L )
B R 3-€
—) =—— (Q1+——
q(4) L( C )
B
Q(Z)
- Détermination de lalargeur delasemelle B > —
Gsol

- Détermination de la hauteur delasemelle :
| |

s < h, < s
Avec:
L : distance entre nus des poteaux.
-Calcul I’ effort tranchant le long de lasemelle.
-Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.
-Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux effort tranchants et moments fléchissant.

-Calcul lasemelle dans e sens transversal.

M= M M,

P
! [~

FigureVIl. 2: Schémad une semelle filante

M4

)

B- Exemple decalcul :

Poteaux N; (G+Q) | NTOTAL Moment €i(m) Ni x ei
A 824.17 12.07 12.35 10178.49
B 1251.29 9.67 9.15 12094.97
C 1413.31 6.51 5.15 7278.55
D 1374.89 11.99 155 2131.07
E 1319.32 9601.62 18.95 -1.55 -2044.95
F 1361.58 7.09 -5.15 -7012.14
G 1241.41 5.77 -9.15 -11358.90
H 815.65 11.84 -12.35 -10073.27
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- Détermination de la charge totale transmise par |es poteaux
R =3 N;=9601.62 KN

- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de lasemelle

Z(qu ) +2Mi
e=
R

_ 1193.83+83.89
9601.62

e=0.133m

-Distribution de laréaction par métre linéaire :

12.35

e=0.133< — = 2.058 — Reépartition trapézoidale

L es contraintes sous la semelle sont :

O = N, W[1- 6-€ _ 9601.62X 1- 6x 0,133 —371.055KN /i
L L 25
O = N, x(1+ 6.ej: 9601.62 x(1+ 6 x 0'133j=396,35KN -
L L 25
Q(Lm):—Nt x| 1+ 3¢ = 9601'62>< 1+ 3x0133 =390,19KN / mL
L L 25

- Détermination delalargeur dela semelle:

B> Ara) — %:Lgﬂm Enprends:B=2m
Oe 200

La surface dela semellefilante sous poteau :
= $=BxL=2x25=50m?

= S, =50

Lasurfacetotale occupe par la semelle filante sous poteau :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
= Sa=NS+S,
Siot = 7 X 50 + 30,289
S; = 380,289 m?
Shatiment = 25 X 19.9 = 497.5 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 380289 _o
S 4975

bat
La surface des semelles représente 76,4 %
Donc : St > 50% Spa
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Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provogquant un chevauchement entre elles occupant ainsi une

superficie supérieure a50 % de la surface totale du béatiment, pour cela nous opterons pour un radier général
qui offrira :

- Unefacilité de coffrage ;

- Unerapidité d exécution ;

- Présenteraune granderigidité.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels important.

VI1.3. Etude du radier :
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle, travaillent comme un plancher

renverser. Dont les appuis sont constituées par les poteaux de |’ ossature, il est soumis ala réaction du
sol diminuée du poids propre du radier .

A-Redimensionnent du radier :
e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin = 25 cm)
e Selon lacondition forfaitaire :

a- Sousvoiles:

Liex =4.25m

Lgax <h< Lgax = 53cm< h<85cm

h : épaisseur du radier

L max : distance entre deux voiles successifs ;

D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h =85 cm.

b-Sous poteaux :

b.1-Dalle:
Ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante
hd 2 Lmax
20
Lmax : €st laplus grande distance entre deux files successives avec une hauteur minimale de 25 cm

h, > 425 _ 21,25cm
20

En prends: hy=30cm
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b.2 -Nervure (poutre) :
Lanervure du radier doit vérifier la condition suivante

La hauteur delanervure :

N 2"'“—“24—25:42,50m
10 10
Soit h,=80cm

Remarque:

Des deux précédents pré dimensionnement, nous notons une différence d épaisseurs du radier. Adopter ces
résultats, nous permettra d’économiser une quantité de matériaux considérable, mais le volume horaire a
consacrer pour sa réalisation aurait été de taille. Pour cela, nous adopterons une épaisseur constante sur toute

I étendue du radier.
Nous prendrons h =80 cm.

- Lalargeur d elanervure:
0,4hn§ bnS 0,7 hn I::> 32 S bnS 56m

b, =55cm

Fotean b

A

Mermre |—! //_ /’l/l/

ht ] | |
|— Dalle du radier

M

Figure VI1.3: Disposition des nervurespar rapport au radier et aux poteaux

b.3 -Epaisseur deladalleflottante :

L
& <h <™ (Dallesur quatre appuis
= h 40 ( quatre appuis)

8.5cm < h, £10.63cm Soit h=10cm

L’”%ShSLm% —> —-<h<— ==>5313<h <85
h=100cm
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e Condition delongueur d’élasticité:

Le=4/4‘E" zE-Lmax
K-b =

Le cacul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est rigide S'il

vérifie:

L

max

4
§£~Le — Cequi conduita h>3 (Z Lmaxj 3K
2 T E
Avec, L : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa.

bh?
I :E : L’inertie de la section du radier (bonde de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E= 37003/f ,, = 10818.865M Pa.

Lmax : Distance maximal e entre deux voiles successives.

4
D'ou: hz#(g ><4250J xﬂ

T 10818.865
Soit:  h=90 cm.
Conclusion :
D’ apres les calculs précédents on adopte | e dimensionnement suivant :
h,=80cm ............... Hauteur de la nervure.
hgy=30cm ............... Hauteur de ladalle.
b=55cm ................. Largeur delanervure.

B. surfaceminimalederadier :
Pour la détermination de la surfaceil fau vérifier la condition suivante :

- Calcul deschargesnécessaire au radier :

e Poidsdelastructure:
Pour le calcul des charges de la superstructure on fait |a somme des masses des planchers

Lacharge permanente: G = 45256,52 KN
Lasurcharge d’ exploitation: Q = 8650,92 KN

e Condition d’action:
ELU: Ny,=1,35G + 1,5Q = 1.35 x 45256,52 + 1.5 x 8650,92 = 74072,682KN
ELS: Ng= G + Q = 45256,52 + 8650,92 = 53907,44 KN
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e Détermination dela surface nécessairedu radier

N,  74072,682

ELU: S, > = = 278,469 m?
1330,  1,33x200
N
ELS: S,py>—= 3907,44 =269,537 m2
o 200

L a surface nécessairedu radier

Sraier = MaX (Syadier & Sfaiier)

Stagier = 278,469 m?

Shatiment = 25 X 19,9 = 497.5 P > S gier = 278,469 ¥

Commentaire:
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas

on opte juste pour un débord minimal que nous imposent lesrégles de BAEL, et il sera calculé comme suit

L s 2max(g;300mj:max[%;?;Ocmj:SOcm

h : la hauteur de la nervure

Donc on gjoute au radier un débord minimal de largeur Ly, avec Lgq > (

Nz

; 30 cm)

= Onprend Ly =50 cm
Sevord = [(19.9+2* 0.5) * (25 + 2* 0.5)] - [25* 19.9]
Stevord = 45.9 m?
= Stagier = Soatiment T Sdevora = 497.5 + 45.9 = 543.4 m?

C. Déermination des effortsa labasede radier :
1. poidstotalederadier :

I:]radier = I:]dalle + I:)nervure"' I:JTVO"' I:]dalleflottant(-:

e poidsdeladalle:
Paale = Sradier- Na. b

Paale= 543.4 x 0.3 x 25 = 4075.5 KN

- poidsdelanervure:
I:Jnervure = bn (hn - hd) Pb Z(Lx .n+ Ly . I’T])
Prervure = 0.7x (1-0.3) X 25 x (25 x 8 + 19.9 x 9) = 4643.98 KN
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- poidsdeTVO:
Prvo = (Sratier = Snervure) (hn = ha) prvo
Srervure = My Y (L. N+ Ly . m)
Shevure =1 XY (25 x 8 +19.9 x 9) = 379.1 m?
Prvo=(543.4-379.1) x (1-0.3) x 17 =1955.17 KN
- poidsdeladalleflottante:
Pt = Sradier - €paf - P
Pgr =543.4x 0.1 x 25 = 13585 KN
e poidstotaledel’ ouvrage :
Grotae = Gradier + Gpatiment
Giotale = [1358.5 + 1955.17 + 4643.98 + 4075.5] + 45256,52
Giotae = 57289,67 KN
Qtotate = Qradier + Qoatiment
Quotale = 3.5 x 543.4 + 8650,92
Quotae = 10552,82 KN

2. Combinaisonsd’action :
L’ELU : N, =1.35G + 1.5Q = 1.35 x 12994.47 + 1.5 x 2941.93

N, =21955.43 KN
L'ELS: Ns= G+ Q =12994.47 +2 941.93
Ns= 15936.4 KN

D. Vérifications:
1. Vérification derésistance au cisaillement (Art : A.5.2.2 du BAEL 91 modifie 99)

max

T - .
1, =—2—<1y =min(0,1fczs, 4AMPa) = 2,5MPa.  (BAEL 91)
" b-d

Avec:

b : bande de largeur 1m.

d : hauteur utile=0,9h;=0,9x 0.3 =0.27m
Nu.b' Lmex  21955.43x0.7 4,25

L mex

T™ =qu = . = 25.76KN.
2 S 2 543.4 2
25.76x1072 —
u=——-———=019MPa. < =25MPa ——>  Condition vérifiée.
T 07x0.27 fu
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2. Vé&ification dela stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous leradier ; sollicité par les efforts suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales.

-Effort de renversement du au séisme

M =M, +T, h

Mg : moment sismique alabase de la structure

T, : Effort tranchant alabase de la structure

h : profondeur deI’infrastructure

le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

G2
30y +0,
Om=—7>——5 o1

" 4

On doit vérifier que :

Om
ELU: om< 1!330-80|
ELS:om<1330 Figure: VII. 4 .Diagramme des
contraintes du sol
MYV
Avec: o©Oy,= N t—
Srad l

a. Position du centredegravité

X —& =12.50m

G~ zSi

Y, = LS =9,95m

IE

Xg =12.50m
Yc=9.95m
b. Momentsd'inertie:
3 3
|, =200 25X199 4617 91m¢
12 12
3 3
I, = hxb _ 19.9x25 _ 25911.46m"
12 12

L = 16417.91 m*
lyy = 25911.46m"

La stabilité du radier consiste a la vérification des contrainte du sol sous le radier qui est
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sollicité par les efforts suivants :
= Effort normal (N) dd aux charges verticales.
=  Moment de renversement (M) di au sésme dans |e sens considéré.
Mj =Mjk=0) + Tjk=0) N
Avec:
M jk=0) - Moment sismique alabase du batiment ;
Tjko) : Effort tranchant alabase du batiment ;
li ,lyi - Moment d'inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure

e Senslongitudinal :
M,=102871,9 + 2325,01 x 1 = 105196,91 KN.m.

- ELU:
_ Ny , My, 74072682, 10519691
| 5434 2591146

rad vy
6,= 187,062 KN/m?
G, = 85,565 KN/m?

_3-0,+6, _3x187,062+85,656
m 4 4

Ona: Gy =0,2Mpa = 1,330 = 0,266Mpa

= 161,709 KN/m?

(@

om = 161,688 KN/m? < 1,33 5, = 266 KN/m? ———= Condition vérifiée.
- ELS:
N.  Mx 53907 ,44 105196 ,91
G, =——+*t —Xg = + x12,5
’ S, 1wy 543 ,4 25911 ,46

o,= 149,952 KN/m?
G, = 48,456K N/m?
om = 124,578KN/M? < 64 = 200 KN/m? ——— Condition vérifiée.

e Senstransversal :
My = 105309,1 + 2913,34 x 1 = 108222,44KN.m

- ELU:

N M, V. - 74072,682 4 108222,44

= 5 + x 9,95
S X 5434 16417,91

6,= 201,901K N/m?
6, = 70,726KN/m?
om = 169,107 KN/m? < 1.33 5, = 266 KN/m? ——>  Condition vérifiée.
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- ELS:
o, = Ng N My Y. _ 53907,44 N 108222,44 y
“ Sy 5434 16417,91
6,= 164,792 KN/m?
G, = 33,616 KN/m?

om= 131,998 KN/M’ < o = 200K N/m? ——>  Condition vérifiée.
ELU ELS
Contraintes 01 02 Om 01 o2 Om
XX 187,062 | 85565 | 161,688 | 149,952 | 48456 | 124,578
Sens YY 201,901 | 70,726 | 169,107 | 164,792 | 33,616 | 131,998
gmax 169,107 131,998

Tableau VII1.4: résumélescontraintesal’ELU et al’EL S

3. Veérification del’effort de sous pression
Cette vé&rification justifie le non soulévement de la structure sous |’ effet de la pression hydrostatique.
P>FS, .7, -2
F;: Coefficient de sécurité visavis du soulevement F, = 1.5
yw : poids volumique del’eau (7w = 10KN/m?)
Z : Profondeur deI’infrastructure h = 1m
P : poidstotale alabase deradier
P = Gaperstructure T Ginfrastructure = 12994.47KN
Fe.Stag Yw - Z=15x543.4x 10x 1 = 8151 KN
P=12994.47 > 8151 KN = pasderisque de soulévement de la structure.
4. Vérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL 91/modifier 99) :

On doit vérifier que :

1,35.G+15.
N, < 0,045 u, h f Avec: N, :fQ
Vo

Uc : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier

N, : Chargedecalcul al’ELU
h : hauteur de lanervure égale a 100 cm
a: Epaisseur du poteau ou du voile.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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a
Nu | «—»

Hod

2 § 45
Y /a==a_h B2 ¥  Radier /

‘-

b’=h+h

s

Figure : VIL5.: Périmetre utile des voiles et des poteaux

a. Vérification pour les poteaux : (Poteau le plus sollicité).
u.=(@+b)=(a+b+2h)x2=(0.50+0.50 + 2x1) x 2 = 6m
. 0.07p, h fu 0.07x6x1x25000
u Yo 1.5

Nu =2447,27 KN < N,= 7000 KN — Condition veérifiée.

N = 7000KN

b. Vérification pour lesvoiles: (Voilele plus sollicité).
n.=(@+b)=(@+b+2h)x2=(0.25+1+2x1)x2=6.5m
N _ 007y, h fg _ 0.07 x6.5x1x25000
u Yo 15
Nu = 1052,36KN <Nu = 7583.33 KN = Condition vérifiée.

=7583.33KN

5. Ferraillagedu radier :

Pour ferraillage de radier on utilise les méthodes expose dans le BAEL 91 modifie 99 on considere la
dalle de radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie et encastre sur 4
cotées
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis soumis aux charges des
dalles et de laréaction du sol.

On distingue deux cas :

a) 1% Cas:
Si p <0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
L2
M o :qu-?" Et My =0
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b) 2°"Cas:
Si 0,4 <p <1; lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans les deux
bandes de largeur d’ unité valent :

e Danslesensdela petite portée  Ly: Mg, =py -q -Li
e Danslesensdelagrandeportée Ly: My =py -Mg

Les coefficients pi,, p, sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec:

p =% avec(Lx < Ly)

y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’ homogénéiser le ferraillage et
de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures, en considérant pour les
calculsle panneau le plus sollicité.

a. Ferraillage deladalle

e |dentification du panneau :
L,=400m ;L,=425m

L,=4,25m

o

_L._400_
P, =425 0%

y

—— >
Lx=4.00m

Figure VI1.6. Poteau le plus sollicit
0,4 <p <1— ladaletravaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale Gmax ,
la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier éant directement repris par le sol.

L'EL.U:
Uy = am(ELu)—% ~169107— 1293315 _ 146 0gin /2
rad
L'E.L.S:
Oy, = Gm(ELS)—% —131098- 1293315 _ 109.854kN /17
rad
al Calculal’lELU (v=0):
p =0.94 Uy, =0.0419
v=0
i, = 0.864
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e Evaluation desmoments M, , M  :
M, =u, xq, x L= 0,0419 x146,96x4.00° = 98,522KN.m

My=u,xM,= 0,864 x 98,522 = 85,123 KN.m

Remarque:

»  Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
- moment entravée: 0,75M ,, ou 0,75M
- moment sur appuis: 0,5M,, ou 0,5M
> Si le panneau considéré est un panneau de rive dont |’ appui peut assuré un encastrement partiel
- moment entravée: 0,85M ,, ou 0,85M

- moment sur appui derive: 0,3M, ou 0,3M,

- moment sur appui intermédiaire : 0,5M o, ou 0,5M

2
Avec MO:%

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on constate que le
panneau 1 est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de ce dernier pour les autres
panneaux

e Momentsen travées (panneau d intermédiaire)
M =0, 75 M, = 0,75 x 98,522 = 73,892 kKNm
My =0, 75 M, = 0,75 x 85,123 = 63,842 kNm

e Momentssur appuisintermédiaire
Ma=-0,5M,=-0,5x 98,522 = - 49,261 KNm
Mg =-0,5M,=-0,5x 85,123 = - 42,562 KNm

a.2. Ferraillage de panneaux :
e Sensdelapetite portée (X-X):

v Entravée:

My 73892x10°

~ bd?f,, 1000x(270)2 x14,2

u, =0,071< y, =0.392 = SGA

Les armatures de compression ne sont pas necessaires
u, =0,071—  =0,9635

ML  73892x 10°
B,doy 0.9635x 27 x 348
Soit 6HA14/ml =9,23 cn?  avec un espacement de 16,5 [cm]

Au== =816cm2/ml
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v' Aux appuis:

Lesigne (-) désigne que lafibre supérieur est tendue.

My 49,26x10°
bd?f,, 1000x(270)* x14,2

1, =0,048< 1, = 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas necessaires
u, =0,048— g =0975

A= Mo 49,26 x10°
p,doy 0.975x27x 348

Soit 6HA12/ml = 6,78 cm?  avec un espacement de 16,5 [cm]

=5,38cmz2/ml

e Sensdelagrandeportée(Y-Y):

v' Entravée:

y 6
= O3842x10° 506 )~ 0302 S
bd’f,, 1000x(270)% x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

11, = 0,062 — B =0,968

y 3
A= My = 63842x10 =7,02cm2/ml
B,do, 0.968x27x348

Soit 6HA14/ml =9,23cm?  avec un espacement de 16,5 [cm]

v' Aux appuis:

y 6
= 'V|2 _ 42562x ;LO ~0,041< g, = 0,392 = SSA
bd?f,, 1000x (270)2 x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, =0041— B =09795

y 3
Awn= Mo = 42,562>10 =4,62cm2/ml
B,doy 0,9795x 27 x 348

Soit 6HA12/ml =6,78cm?2 avec un espacement de 16,5 [cm]

Sens Zone M, u B Abs A(cm?) | ferraillage Aadoptee | St(cm)

. | Traee | 73892 | 0071 | 09635 | SSA | 816 6HAL4 923 | 165
appuis | 4926 | 0048 | 0975 | SSA | 538 BHAL2 678 | 165
Travée | 63842 | 0062 | 0,968 | SSA | 7,02 6HA 14 923 | 165

YV Toppuis | 42562 | 0,041 | 09795 | SSA | 4,62 6HAL2 6,78 | 165

Tableau VI1.5: résultats desferraillages
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a.3. Vérificational’ELU :
e Veérification dela condition de non fragilité : (Art B.7.4. BAEL 91 /modifiee 99)
- Armaturesparallélesalx:

A% . 3—
W, = 2mit > Wox =2

bxh —
3_bx
A, = po-bh. ZLY ; Avec : Wy = 0,8%o pour les HA FeE400.
AX = 0,0008x100x 30 x 3-094 2,472cm?,

min

- Armaturesparallélesaly:
y

Wy = Zmin > g
Y= bxn ™

A . >Wpxbxh

min =

A%m = 0.0008 x 100x 30 = 2,4 cm?
Sens Zone A(cm?) Anmin (cm?) observations
Appuis 9,23 Condition vérifiée
XX Travées 6,78 2412 Condition vérifiée
vy Appuis 9,23 24 Condition vérifiée
Travées 6,78 ' Condition vérifiée

Tableau VII1. 6: Vérification dela condition de non fragilité

e Espacement desbarres. (Art A 8, 2,42. BAEL 91 /modifie 99)
Sensx-x S;<min (3h, 33cm) =33 cm
S =16,5cm < 33 cm — vérifiée
Sensy-y S <min(4h, 45cm)=45cm

S =16,5cm < 45 cm — vérifiée

e Vérification dela contrainte decisaillement. (Art A 5,1.1. BAEL 91 /modifie 99)
Il faut vérifiée que :

fuzvu <z, =min| 2%z svpa |- 25MPa
bd Yo

P = qum X L X L, = 146,96 X 4, 00 x 4,25 = 2498,32 KN/m*
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Sens X-X :
umax =V, = P = 2498,32 =195,947 KN
3x ly 3 x 4,25
max 3
oV _195947.00° e

““bd  1000x270

Zu =min {M ; 4MPa} = 2,5MPa (Fissuration préudiciable)
Vb

= 1,=0,73Mpa<7, =2,5MPa ——> Condition vé&rifiée.

SensY-Y :
umax =Vu: P - 2498,32 _ 199,866 KN
2xly+ly  2x4,25+4
max 3
. V)™ 199866107
bd 1000x270

Zu =min {M ; 4MPa} = 2,5MPa (Fissuration préudiciable)
Yo

= 17=0,74Mpa<t, =25MPa  —=—> Condition vérifiée

T < T,= — lacondition est vérifiée, donc aucune armature d’ effort tranchant n’est requise.

ad.Calcul & L'ELS: (v = 0,2)

e Evaluation desmoments My, My;:
L
p=r= é - 094 1, = 0,0813
1 I:>
uy =0,519
My=pu, x Qe x LZ.

My=p,.xM,.
0 =179, 70K N/m?
Onobtient: M, = 0,0813 x109,854 x (4)’ = 142,898 KN.m
M, = 0,519x142,898=74,164KN.m

e Momentsaux appuis:
M =(-0.5)x M , = (-0.5) x142,898 = —71,449KNm
M?, = (-05)x M = (-0.5)x 74,164 = —37,082KNm

e Moment en travees:
M =(0,75)x M , = (0,75) x142,898 = 107,174KNm
M? =(0,75)x xM,=(0,75)x 74,164 = 55623KN.m
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a.b. Vérification éat limite de compression
e Contraintesdanslesaciers:
On doit veérifiée que :

Mmax

Oc = S O
s Bid Ast $ Vs

_ 100 x Age _ 100 x 9,23
1 bxd 100 x 27

py = 0,342

=0,342

B]_: 0,909  —— Kl = 39,95

5. = Mmax 71,449 x 10°
S BydAg 0,909 x 270 x 923

os = 315,404 MPa < o, = 348 MPa

= 315,404 MPa

—>

e Vérification descontraintesdansle béton :

On doit vérifier que :

o, 315404

Condition vérifie

Ope = = = 7,895'\/' Pa< Ebc =0,6*fc28 = 15 MPa

k., 3995

Ope = 7,895MPa < o, = 15 MPa

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont vérifiées.

>

Condition vérifié

vevn..... Etudedel’infrastructure

Sens Zone Ms A adoptee | p, B1 kq oy gy Ope o, | Vérifications
X-X Appuis | -71,449 9,23 0,342 | 0,909 39,95 315.405 7,895 vérifiée
Travée | 107,174 6,78 0,251 | 0,9021 | 47,89 648,995 13,552 vérifiée
vy Appuis | -37,082 9,23 0,342 | 0,909 39,95 315.405 | 348 | 7,895 15 vérifiée
Travée 55,623 6,78 0,251 | 0,9021 47,89 648,995 13,552 vérifiée
Tableau VII. 7 : Vérificationsdescontraintesal’ELS
Conclusion :

Leferraillage adopté pour ladalle du radier al’ ELU est satisfaisant
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VI1l.4. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie Figure X1.3. Le
calcul seferapour une bonde de 1 métre de longueur.

Li=50cm

" 50 em >

Figure VII.7 Schéma statique du débord

b.1. Sollicitation de calcul
e [|'ELU

Pu= qu = 146,96 KN/ml
_—P,-1?  -146,96x05°

M, 5 > =-18,37KN.m
e |'ELS

Ps=0gs= 109,85 KN/ml

Me - — P 17 -109,854x05° _ _13730KN.m

2 2
b.2. Calcul des armatures

b=1m; d=27cm; f=142MPa; o.=348MPa

M,  1837x10°
b-d*-f,, 1000x270° x14,2

u, = =00178<u, =0392 ——> SSA

n, =0,0178 — p,=0,901

Ao Mo 1830 10°
B,-d-o. 0901x270x 348
A, =2169cm? /ml

A, =5HA10 = 3,93cm’
S =20cm
b.3. Vérification al’'ELU
e Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1 BAEL 91/ modifie 99) :
On doit vérifie : A aopte > Amin
- 0,23-b-d-f,; 0,23x100x27x2,1

A = = 3,26cm?
f, 400

On adopte 5 HA10= 3,93cm?
A, =393cm?*>A . =326cm® ——=>  Condition vérifiée

=2169cm? / ml
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e Armaturesderépartition :

= ? =0,983cm?= On adopte 4HA8=2,01 cm’

>

A =
Si=25cm

b.4. Vérification al’ELS
e Vérification descontraintes danslesaciers:

_100xAs _ 100x 3,93

L= = =0,146
bxd 100 x 27
B,=0,9375 ——> a,=0,1875
_ ay _ 01875  _
Ky = 15(1-a;)  15(1-0,1875) 0,014
6
O = = 22— =138 04MPa
BixdxAss  0,9375x 270 x 393
Ost = 138,04 MPa < o, =348 MPa — Condition vérifié

e Veérification des contraintes dansle béton :
On dois vérifie que : gy, = K. 05 < 0pe = 0.6 frp5
0pe = K1. 0 = 0,0154 X 138,04 = 2,126 MPa
Ope < Opc = 15MPa ——>  Condition vérifié
Remarque:
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au débord. Afin

d homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du
débord.
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VI11.5. Etude delanervure:
A. Chargement revenant alanervure:

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur 1) et le méme effort tranchant(largeur ;) que le digramme trapézoidal.
Ains sous ce chargement devenu uniformément reparti et le calcul devient classique

Cas de chargement trapézoidal :
Moment fléchissant : 1, =1 (0.5 ——)

Effort tranchant : 1, = 1, (0.5 - —)

o e—= 11l 1| 4L =™
’ [

BT T R

Figure VI1.8 : Répartition trapézoidale.

0 Ol Wﬂ\ng:ﬂ}:l [T

= 4 oo

Figure VI1.9: Présentation des chargements simplifiés.

Cas de chargement triangulaire :
Moment fléchissant : 1, = 0.333x 1,

Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,

1
k.

Figures VI1.10: Répartition triangulaire.
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Ona: b,=55¢cm

h, =80cm

B. Charges a considér ées :
e  Moments fléchissant :
Qum = qu X Im
Qsm = 0QsX I

e Effortstranchants;
Qut = qu X It
Qs= OsX It

C. Détermination des charges :

ELU: qu=omex — Grad _ Gner _ 146,96 — 1203315 464398 _ 112,566KN/m
Srad  Sner 543,4 379,1
ELS gc=omex — Grad _ Gner _ 131,998 - 1203315 464398 —109,229K N/m

Srad Sner 543,4 379,1

Remarque:
Pour calculer ces poutres on va choisir lafil la plus solliciter dans les deux sens (sens X-X file B sens Y-Y
file2)
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Sens x x
M oment fléchissant Effort tranchant

Travée| Panneau | I, | Iy | p Charge Lm L Qu Qs Qu 2Qum Q: 2 Qsm Qu 2 Qut Q« > Qs
1 32| 4 | 0,8 | trapézoidale |1,259| 1,088 | 112,566 |109,229| 141,721 137,519 122,472 118,841

A-B 261,829 254,067 212,525 206,224
2 32|13,2| 1 trapézoidale [1,067| 0,8 112,566 [109,229| 120,108 116,547 90,0528 87,383
1 414 1 trapézoidale |1,333 1 112,566 [109,229| 150,05 145,602 112,566 109,229

B-C 291,771 283,121 253,038 228,07
2 4 |13,2| 0,8 | trapézoidae |1,259| 1,088 | 112,566 |109,229| 141,721 137,519 122,472 118,841
1 36| 4| 09 | trapézoidde |1,314| 1,071 | 112,566 |109,229| 147,912 143,527 120,558 116,984

C-D 280,515 272,199 229,522 222,718
2 3,6/3,2/0,889| trapézoidae |1,178| 0,968 | 112,566 [109,229| 132,603 128,672 108,964 105,734
1 3,1| 4 |0,775| trapézoidale |1,239| 1,085 | 112,566 |109,229| 139,469 135,335 122,134 118,513

D-E 259,352 251,664 214,663 208,299
2 3,1(3,2/0,969| trapézoidale |1,065| 0,822 | 112,566 |109,229| 119,883 116,329 92,529 89,786
1 36| 4 | 09 | trapézoidale |1,314| 1,071 | 112,566 |109,229| 147,912 143,527 120,558 116,984

E-F 280,515 272,199 229,522 222,718
2 3,6(3,2/0,889| trapézoidale |1,178| 0,968 | 112,566 |109,229| 132,603 128,672 108,964 105,734
1 414 1 trapézoidale |1,333 1 112,566 [109,229| 150,05 145,602 112,566 109,229

F-G 291,771 283,121 253,038 228,07
2 4 13,2 0,8 | trapézoidale |1,259| 1,088 | 112,566 |109,229| 141,721 137,519 122,472 118,841
1 32| 4 | 0,8 | trapézoidale |1,259| 1,088 | 112,566 |109,229| 141,721 137,519 122,472 118,841

G-H 261,829 254,067 212,525 206,224
2 32(3,2l 1 | Trapézoidae |1,067| 0,8 112,566 [{109,229| 120,108 116,547 90,0528 87,383

Tableau VI1.8: chargesrevenant alanervurelaplus sollicitée (senslongitudinal).
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Sens-y-y :
M oment fléchissant Effort tranchant214,854
Travée | Panneau | I, | |y P charge Lm | L¢ o s Qu 2Qu Qs 2 Qsm Qut 2 Qut Qs 2 Q«
1 3,2| 4,25 | 0,753 | trapézoidale |1,298|1,146| 112,566 |109,229| 146,111 141,779 129,00 125,176
1-2 271,172 263,132 226,257 219,55
2 32| 2,8 |0,875| trapézoidale |1,111|0,864| 112,566 |109,229| 125,061 121,353 97,257 94,374
1 4 | 425 (0,941 | trapézoidale |1,409|1,115| 112,566 |109,229| 158,605 153,904 125,511 121,790
2-3 289,753 281,811 244 493 237,245
2 4 | 28 | 0,7 | trapézoidale |1,171|1,057| 112,566 |109,229| 131,148 127,907 118,982 115,455
1 36| 4,25 |0,847 | trapézoidale |1,369|1,154| 112,566 |109,229| 154,103 149,953 129,901 126,050
3-4 279,952 272,071 239,878 232,767
2 36| 28 |0,777| trapézoidale |1,118|0,977| 112,566 |109,229| 125,849 122,118 109,977 106,717
1 3,1| 4,25 |0,729| trapézoidade |1,275|1,138| 112,566 |109,229| 143,522 139,267 128,1 124,303
4-5 258,227 250,571 221,417 214,854
2 3,1| 2,8 |0,903| trapézoidade |1,019/0,829| 112,566 |109,229| 114,705 111,304 03,317 90,551
1 36| 4,25 |0,847 | trapézoidale |1,369|1,154| 112,566 |109,229| 154,103 149,953 129,901 126,050
5-6 279,952 272,071 239,878 232,767
2 36| 28 |0,777| trapézoidale |1,118|0,977| 112,566 |109,229| 125,849 122,118 109,977 106,717

Tableau VI11.9: chargesrevenant alanervurelaplus sollicitée (senstransversal)
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D. Détermination des sollicitations :
Pour le calcul des efforts on utilise logiciel ETABS

¢ Senslongitudinal :

FigureVI1.13: Diagramme des effortstranchantsal’ELU.

FigureVIl1.14 : Schéma statique dela nervure EL S (senslongitudinal).
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FigureVI1.15: Diagramme des momentsfléchissant al’'ELS.

FigureVI1.16 : Diagramme des effortstranchantsal’ELS

e Senstransversal :

FigureVII.17 : Schéma statique dela nervure ELU (senstransversal).

FigureVI1.18 : Diagramme des momentsfléchissant al’ELU (senstransversal)..
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FigureVI1.21 : Diagramme des momentsfléchissant al’'EL S (senstransversal)..
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FigureVI11.22 : Diagramme des effortstranchantsal’ELS.

Senslongitudinale Senstransversal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 825,92 799,88 431,49 417,56
M max (KN.m) 429,92 416,40 284,54 235,77
Tmax (KN) 712 233 474,80

Tableau VI11.10: Les efforts internes dans les nervures.

E. Calcul desarmatures:

e Armatureslongitudinales: : b=50cm d=75cm
Aux appuis:
3
g =M 8292 X107 _ 46955 397 = s

“bed?-f,, 5075 x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1, = 0,0950—> B, = 0,95

3
Ao M _ 8820210 0L
B,-d-o, 095x75x348

A, =2716 cm’/ml
Soit: 6HAL4 =9,23cm?

En travee:
3
- My 42992007 _ 5047 00302 = ssA
b-d°-f, 50x95°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hy

u, = 0,047 - B, =0,976

M,  42992x10°
A= B,-d-o, 0976x75x348
A, =1332cm?/ml

=1332cm? /ml
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Sens Zone (K'\I<|I _“m) W, B Section (ng) A opree (CM?)
Appuis 825,92 0.095 0.95 SSA 27,16 5HAZ20 filante + 4HA20 = 28,27
% Travée 429,92 0.047 0.976 SSA 13,32 5HA16 filante + 4HA12= 14,58
Appuis 431,49 0.048 0.975 SSA 13,38 5HA16 filante + 4HA12 = 14,58
v Travée 284,54 0.032 0.984 SSA 8,75 5HA16 filante = 10.05

Tableau : VII.11: Leferraillage adopté pour la nervure

e Armaturestransversales: (Art A.7.2.2.BAEL91/modifie99) :

- Espacement des armatures :
& zﬂzgz 6,67 mm
3 3

Soit ¢ =8 mm

- Enzonenodale:

S < min{% ; 12¢1} =mi n{%o ;12x2}= {20;24}
St=10cm

- En zone courante :

St<g =82—° =40cm = S, =20cm.

e Armaturestransversalesminimales: (Art A.7.5.2.2 RPA99 modifie 2003)

Anmin = 0.003 S;b =0,003 x 10 x 50 = 2,1 cm?
Soit A;=5HA 8 =251 cm? (2 cadres et un étrier)
e Armaturedepeau : (Art 4.5.34BAEL 91 modifie 99)

Pour les poutres de grande hauteur, il y alieu de prévoir une armature de peau
dont la section dépend du préudice de la fissuration .En effet on risquerait en I'absence de ces armatures
d avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinaes
inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds
lisses
Pour e béatiment courant on a1 cm?®/ m pour les armatures

A,=3cm?/ml x 1=3 ey’
Onoptepour: 2HA14 = 3.08 cm?
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F. Vérification al’ELU :
e Condition denon fragilité (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifie 99):

_023xbxdxf, 023x50x75x2.1

A= =8,03cn?
m f 400
- Aux appuis:
A,=27,16 cm? > A, = 8,03cm? — Condition vérifiée.
- Entravées:
A; =13,32 cm2 > Ain = 8,03cn? E— Condition vérifiée.

e Vérification dela contrainte de cisaillement :

bd Vo

- Senslongitudinal :
Avec : Tymax = 620,022 KN
_ 712,33x10°°

7, =" —107MPa
0,50% 0,75

7, =107MPa<1, = 25MPa —_— Condition vérifiée.

- Senstransversal :

Avec : Tymx = 620,022 KN

_ 620,022x10°°

7, = 215MPa
0,40 0,72

7, = 215MPa< 17, = 25MPa ——>  Condition vérifiée

e FEtat limite de compression de béton :
- Danslebéton 6y, < oy,

On doit vérifie que : oy, = % < 6pe = 0.6 figg

Opc = == e opc = 15 MPa
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Chapitre VI & .

- Dansl’acier oy < 0 :

vevvvr.... Etudedel’infrastructure

0ot = Z‘ ™ L= 101‘)’ :dAs 6ot = 348 MPa

Sens | Zone Ms | Aadoptee | pq B1 k4 o o, | op. | opc | Verificating
X- | Appuis | 799,88 28,9 0,434 | 0,899 | 34,75 | 324,07 9,33 Condition vérifié
X | Travée | 416/4 14,58 0,219 | 0,925 | 51,23 | 325,00 6,34 Condition vérifié
Y- | Appuis | 417,56 14,58 0,219 | 0,925 | 51,23 | 325,91 348 6,36 15 Condition vérifié
Y | Travée | 235,77 9,24 0,138 | 0,938 | 66,31 | 286,35 4,32 Condition vérifié

Tableau VI1.12 : Vérification descontraintesal’ELS
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Conclusion géneérale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principes des étapes
a mener lors de I'éude d' un projet de construction, Il nous a aussi permis de comprendre
plusieurs facettes du métier d'un master et d utiliser le logiciel EABS 9.7 pour dresser un
modele spatial de I’ouvrage, Cette étude nous a permis d enrichir les connai ssances requises
le long de notre cursus, et d’ en faire un certain nombre de conclusions. Parmi celles-ci, on a

pu retenir ce qui suit :

» Lamodéisation doit, autant que possible englober tous les ééments de la structure,

ceci permet d’ avoir un comportement proche de laréalité.

» La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques”.

» L’existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’ est imposeé.

» Lavérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans |les poutres plutdt que dans les poteaux.

» Pour I'infrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

Structure.

Il est important aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des

procédures de controle adéquates.
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